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La ingenieria ambiental juega hoy en dia un papel
preponderante en el desarrollo de la humanidad, ya
que el propio desarrollo de esta profesion conlleva la
realizacion de acciones y propuestas cuyos objetivos
son el mejoramiento del medio ambiente asi como la
conservacion de los recursos naturales y su
aprovechamiento mediante esquemas de sustentabili-

dad.

En este contexto, el Instituto Tecnoldgico Superior de
Cajeme realiz6 en coordinacion con la Universidad
Estatal de Sonora y la Delegacion Federal de
SEMARNAT en el Estado, el Congreso de Ingenieria
Ambiental del Noroeste, con el objetivo de dar a
conocer y difundir los avances en investigacion
cientifica e innovacion tecnologica para informar
sobre la importancia de la ingenieria ambiental en el
desarrollo sustentable.

Avances que se muestran en la presente edicion de
Entorno Académico, un medio indispensable de

difusion del conocimiento, que
ademds permite tender puentes
entre la comunidad académica con
los principales actores de los
sectores  productivos  -social,
publicoy privado-y que a través del
didlogo y la discusion de topicos
relacionados con la Ingenieria, las
Ciencias Sociales y las Ciencias Exactas, coadyuva a
mejorar los indices de desarrollo humano y bienestar
social de las diferentes regiones.

En el marco del congreso se realizo ademds el Encuen-
tro Regional del Noroeste de las y los Jovenes frente al
Cambio Climatico, Sonora 2014, en el cual se brindd
la oportunidad a la region noroeste de un encuentro y
participacion de los jovenes para el impulso de las
soluciones al cambio climatico y reforzar el trabajo en
acciones estratégicas para la adaptacion, mitigacion y
comunicacion en este importante tema.

Estamos seguros que esta nueva oportunidad que nos
brindan de conocer el trabajo en materia ambiental,
sustentabilidad e innovacion que realizan los académi-
cos e investigadores de las distintas Instituciones de
Educacion Superior, contribuird al establecimiento de
redes de colaboracion y apoyo mutuo en beneficio de
todos.

Respetuosamente,
asa Abeerta al Tiempo y a las Ideas”™

“«

Director General, del Instituto 1ecnologico Superior de Cajeme
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Remocion de Fosforo mediante coraza de molusco
(Chionecancellata): alternativa econdmica de remediacion

Ruelas R. D. A.'Gonzales M. L.C.*

1 Laboratorio de Ingenieria Ambiental Universidad de Occidente, Unidad Guasave, Av.
Universidad s/n, 81048, Guasave, Sin.

Palabras claves: Fosforo, Equilibrio de adsorcion, Calidad del agua

Introduccion

En los rios, las concentraciones de nitrégeno y fosforo son resultado de (1)los
aportes de nutrientes en el rio (a través de depdsitos atmosféricos, a la intemperie,
de fertilizacion, vertidos de aguas residuales, (2) el transporte de agua a lo largo del
rio y (3) transformaciones e inmovilizaciéon en el rio a través de desnitrificacion,
mineralizacion, adsorcion o sedimentacion (Osborme and Wiley, 1988; Haycock et
al., 1993).

El vertido de fésforo (P) en los sistemas acuaticos, especialmente aquellos que son
limitados de P, puede dar lugar a la eutrofizacion y la pérdida de la integridad del
ecosistema acuatico (Sharpley, 1980; Sharpley et al., 1992). Tipicamente, la
excesiva carga P se deriva de la agricultura, la aplicacién de fertilizantes excesivos y
elevadas concentraciones de P del suelo (Kroger& Moore, 2011).

La eutrofizacion antroopogenica de lagos y rios es el problema mas grave en el
ambiente acuatico(Bostan, et al., 2000). En los sistemas acuaticos el crecimiento de
algas tiende a estar controlado por la disponibilidad de los de los compuestos de

nitrégeno y fésforo(Winkler, 2010).

Recientemente, el interés en el reciclaje de materiales de desecho es cada vez
mayor. Desde este punto de vista, conchas marinas se han utilizado como una
materia prima para diversas aplicaciones [1,2]. En general, las partes comestibles de
los moluscos son pocas. Por lo tanto, una gran cantidad dematerial de desecho se

produce a partir del consumo de mariscos (Onoda y Nakanishi, 2012).

En playa las Glorias, Municipio de Guasave, se llevan a cabo actividades turisticas,
de las cuales el disfrute de mariscos (moluscos), involucra la generacién de grandes

cantidades de residuos como se muestra en la figura 1. Otra de las actividades

Entorno Académico 002



prioritarias en el contexto economico en el municipio es la agricultura, que
proporciona compuestos de nitrogeno y fosforo, en los agroquimicos para proteger

y/o mejorar la produccién agricola.

La capacidad adsorbente de diferentes materiales ha sido profundamente estudiada,
en estas investigaciones el material adsorbente se ha sometido a un tratamiento

fisico-quimico.

La particularidad de este trabajo radica en conocer la capacidad adsorbente del

molusco (Chionecancellata) concha sin un tratamiento quimico previo.

La eliminacion de fosfato por adsorcion es un meétodo atractivo debido a la amable y
simplicidad operacién ambiental [4-9]. El material de adsorcién tales como dolomita,
rojo barro, cenizas volantes son considerados como un adsorbente de bajo costo y
se puede utilizar para eliminar el fosfato de vista econdémico, pero estos materiales

tienen una baja capacidad de [4-6].

Objetivos

Evaluar la capacidad de adsorcion de fésforo mediante coraza de almeja china
(Chionecancellata) para mostrar el proceso como una alternativa econémica de

remediacion.

Metodologia

Las conchas de ostras fueron recolectadas del campo pesquero La Pitahaya, esta
fue triturada mecanicamente por un cilindro de asbesto,

La solucion stock se preparé a una concentracion de 100 mg/l de PO4-P fue tomado

de Fosfato de Sodio (NaH,PO4 H,0) (J.T. Baker).

El experimento consisti6 en agregar a un tubo vandor C4 (1 g) de material
adsorbente y verter y aforar a 40 ml con una solucién de Sol 1(10 mg/l PO4-P). El

recipiente fue agitado por un tubo rotador (Bekkel) a 80 rpm. Se evalud la
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concentracion de PO, a distintas horas para obtener la cinética de absorcion y

conocer el equilibrio de absorcién de la concha de almeja china (Chionecancellata)

Una vez removido del agitador se filtraba mediante una bomba de vacio
manualmente. Los resultados fueron cuantificados por el método de espectofometria
(HACH)

Se utilizaron dos tamanos de particula P4 (0.297-0.49mm) y P, (0.59-0.84mm), y dos
soluciones donde la Sol 1(10 mg/l PO4-P) y la Sol 2 con una concentracion al 1%,
ademas se utilizaron dos concentraciones de material adsorbente (1 y 0.1 g) C1y C,

respectivamente.

Referencias
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PREPARACION Y APLICACION DE MEMBRANAS COMPUESTAS A
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RESUMEN

El trabajo de investigacion consisti6 en preparar membranas de polisulfona mediante el
método de inversién de fase y membranas compuestas a partir de los monémeros 2,6-
Dimetil M Fenilendiamina (2-MMPD)y Cloruro de Trimesoilo (TMC) por polimerizacién
interfacial. Las membranas fueron caracterizadas por espectroscopia de infrarrojo. La
seflales a 1653.62 y 1530 cm™ de amida | y Il respectivamente indican que se efectud la
polimerizacién interfacial. Las membranas compuestas se aplicaron en la eliminacion de
sales de NaCl y Na,SO,4. La membrana de 2-MMPDg s4-TMCq 50, fue la que presentdé mejores
resultados en cuanto a rechazo de NaCl 70 % y flujo de permeado 4.0 L/dia. También
rechazé 70 % de Na,SO, con un flujo de permeado de 13.3 L/dia. La mejor membrana
compuesta fue 2-MMPDgs,-TMCys0,. La finalidad de esta investigacion es la de preparar

una membrana compuesta capaz de eliminar el 99 % de las sales del agua marina.

Palabras clave: Polimerizaciéon interfacial, inversion de fase, membrana compuesta,
osmosis inversa, desalacion.

l. INTRODUCCION

Prieto’ menciona que la abundancia del agua y su buen uso sefalan el nivel de vida
y desarrollo de un pueblo, por ello se hace necesario estudiar y resolver el problema
del manejo y preservacion del agua ante el gasto que viene en aumento, pues el
agua dulce en este siglo XXI va a ser el problema ambiental y politico mas decisivo
que enfrentara la humanidad.

La UNESCO? en 2013 menciond que el agua dulce es el recurso mas importante

para la humanidad, transversal para todas las actividades sociales, econémicas y
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ambientales. Se trata de una condicidn para toda la vida en nuestro planeta, un
factor limitante para la habilitacion o cualquier desarrollo social y tecnolégico, una
posible fuente de bienestar o miseria, la cooperacion o el conflicto.

En México, 77% del agua se utiliza en la agricultura; 14%, en el abastecimiento
publico; 5%, en las termoeléctricas y 4%, en la industria (INEGI®).

En los ultimos afos, las técnicas de separacion empleando utilizando membranas
han evolucionado desde ser una simple herramienta de laboratorio hasta procesos
industriales con una considerable sofisticacion técnica y el consecuente impacto
comercial. Hoy en dia, las membranas se utilizan en gran escala para producir agua
potable utilizando como base agua del mar por el método de ésmosis inversa, o bien
para limpiar los efluentes industriales y recuperar componentes valiosos por
electrodialisis, en muchos casos, los procesos de separacion por membranas son
mas rapidos, mas eficientes y mas econdmicos que las técnicas de separacion
convencionales. La oOsmosis inversa, ultrafiltracion, microfiltracion y filtracion
convencional son procesos relacionados que difieren principalmente en el diametro
medio del poro de la membrana. En 6smosis inversa las membranas son tan
densas que los poros discretos no existen, el transporte se realiza a través de las
areas de volumen libre distribuidas estadisticamente (Baker®).

La ciencia y la tecnologia de membrana son interdisciplinarias, involucra a quimicos
en polimeros para desarrollar nuevas estructuras de membranas; quimicos fisicos y
matematicos para describir las propiedades de transporte de diferentes membranas
utilizando matematicas y modelos para predecir sus caracteristicas de separacion, y
los ingenieros quimicos para disefar procesos de separacion industrial a gran
escala (Porter®).

La presente investigacidn consistié en preparar membranas compuestas por el
método de inversion de fase, Se elaboraron membranas de polisulfona (Soporte,
figura 1a) y por el método de polimerizacion interfacial se elabor6 membranas
compuestas a partir de los monémeros 2, 6 Metil m-Fenilendiamina (2-MMPD) y
Cloruro de Trimesoilo (TMC) (figura 1b) con la finalidad de aplicarlas en el proceso
de désmosis inversa para separar cloruro de sodio y Sulfato de sodio a escala
laboratorio con una solucion de 1000 ppm y manejando presiones en un rango de
276 a 6.2 Mpa. Las membranas fueron caracterizadas por la técnica de
espectroscopia de infrarrojo con ATR.
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Figura 1. a) Estructura quimica de la polisulfona y b) Estructuras quimicas de los
mondémeros para preparar membranas compuestas (2-MMPD: 2, 6-Metil M-
Fenilendiamina; TMC: Cloruro de Trimesoilo).

I. OBJETIVO DE ESTUDIO
Preparar membranas compuestas mediante polimerizacion interfacial para su

aplicacion en la separacion de sales en procesos de desalacion por 6smosis inversa.

[l METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1Reactivos

Polisulfona (PS), N-metil pirrolidona (NMP), 2, 6 Metil m-Fenilendiamina (2-MMPD),
cloruro de trimesoilo (TMC), ciclohexano; agua destilada, sulfato de sodio (Na;SO,),
cloruro de sodio (NaCl) y soporte para membrana de polisulfona (papel) todos grado
HPLC.

3.2Material y equipo

Navaja de alta precision para preparar membrana de PS, calibrador, cronémetro,
cinta, tijeras, reglas, papel poliéster, guantes, brocha, bandeja para conservacién de
membranas, balanza analitica digital, bandeja para preparar membranas de PS,
horno, rodillo de PVC, cristal de 30 x 20 cm, cristal de 65 x 35 cm, recipiente
contenedor de atmésfera inerte, tanque contenedor de nitrogeno (N»),

conductimetro, espatula, vasos de precipitado y frascos.

3.3Metodologia para preparar membrana de 0.006 milipulgadas y 15% en

peso de polisulfona
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La preparacion de la membrana de polisulfona se hizo siguiendo la metodologia de
Sunden y colaboradores® se pesé 15 gramos de Polisulfona (PS) en una balanza
digital. Posteriormente se pesé 85 gramos de N-Metil Pirrolidona (NMP) en balanza
granataria. Después fue necesario mezclar los 15 gr de PS y los 85 gr de NMP en un
frasco para solucion. La solucion se agitdé en un sistema formado por rodillos
giratorios a velocidad controlada por 24 horas aproximadamente. Ya que se disolvio
por completo el polimero, se procedidé a marcar un contorno de 62 cm de largo por
30 cm de ancho con ayuda de un lapiz, una regla y una escuadra, posteriormente se
recorta el contorno del papel poliéster marcado. Con la cara interna del papel
recortado hacia arriba, se pega con cinta en el cristal de 65 x 32 cm; una vez
correctamente pegado el papel en el cristal, se pone la navaja sobre uno de los
extremos del papel y se mide el espesor deseado (0.006 milipulgadas) con el
calibrador. Después de calibrar la navaja, se colocé 50 g de la solucion de
Polisulfona dentro de las paredes de la navaja y se distribuy6 la solucién a lo largo
del papel a una velocidad de 20 ft/min (0.1016 m/s). Inmediatamente después de la
dispersion de la solucion, se retird la navaja y el cristal con el papel impregnado de
solucion se introduce a una bandeja con un volumen de 15 L de agua destilada, se
dejo reposar dentro del agua por 6 minutos para permitir que se lleve la inversion de
fase. Después de 6 minutos se termind la inversion de fase, asi se obtuvo la
membrana de Polisulfona, retirandose del agua y del cristal. Finalmente se enroll6 y
se metié dentro de una bandeja para conservar la membrana a una temperatura de
7°C.

3.4Metodologia para la preparacion de membranas compuestas por la técnica

de polimerizacion interfacial

Con la membrana de polisulfona, se procedid a preparar por la metodologia
empleada por Yu y colaboradores’, una solucién acuosa con 0.25 g de 2, 6-metil M-
fenilendiamina (2-MMPD) y 49.75 g de agua destilada (solucién al 0.5% en peso de
2-MMPD) y otra solucién de amina con 0.125 g cloruro de trimesoilo (TMC) en
49.875 g de ciclohexano (solucion al 0.25% en peso de TMC). Se recortd una parte
de la membrana de polisulfona con el tamafo del cristal de 25 x 30 cm, luego se

pego el recorte al cristal con la cara de polisulfona hacia arriba. Con la ayuda de una
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brocha de fibra fina se disperso la solucion de amina aromatica sobre la superficie
de la membrana de polisulfona durante 30 segundos. Se colocd un marco de plastico
28 x 23 cm (dimensiones interiores) sobre la membrana y se anadié la solucion de
TMC. Se dejo reaccionar ambas soluciones dentro de la atmdsfera de nitrégeno
durante 2 minutos aproximadamente. Se retird la membrana de la atmdsfera de
nitrogeno, se le quité el marco y se colgd en una parrilla metalica. Colgada la
membrana, esta se introduce al horno con temperatura de 80 °C por 5 minutos para
que se realice el curado. Se retira del horno la membrana compuesta y es
conservada a temperatura ambiente dentro de una bolsa para que esté libre de
polvo. Mediante el método anterior se prepararon 3 membranas compuesta de
distintas concentraciones de TMC (0.25, 0.5 y 1%) manteniendo constante una
solucién de 2-MMPD al 0.5 % en peso (Ver figura 2).

Las membranas se caracterizaron mediante espectroscopia de infrarrojo por ATR.

"3 7 . Solucion de
D TMC en hexano
—
'U - /
Solucién acuosa o
SR pom—
de diamina L
b aromatica -~
—
D -—
-
-~
—
Membrana de polisulfona sonubiimie . " ;
> ‘(Q d&[: ) ¥ g Recubrimiento de Entrecruzamiento de Regi6én de
Soporte S niaa.g R o &
P diamina aromatica diamina aromatica reaccion

Figura 2. Proceso de la polimerizacion interfacial.

3.5Metodologia para la aplicacion de las membranas compuestas

Una vez preparada la membrana compuesta, se recortd una pieza de 12 x 8 cm para
colocarse dentro de la celda del equipo de flujo cruzado. Previamente al recorte se
preparé una solucién salina a 1000 ppm (Las sales usadas fueron Na;SO4 y NaCl
por separado, se verificé con ayuda del conductimetro, C1) con un volumen de 10 L
y se vacio al recipiente de alimentacion del sistema (Ver el punto 1 de la figura 3). Se

abrié completamente la valvula a la salida de flujo del rechazo (Ver punto 4 de la
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figura 3) para dejar escapar el aire que pueda estar dentro del sistema e ir
cerrandola poco a poco hasta alcanzar la presion deseada una vez encendida la
bomba de alta presion (Ver punto 2 de la figura 3). Puesto en marcha el sistema y
alcanzando la presién deseada se recolecta el flujo o producto de permeado (Ver
punto 3 y 5 de la figura 3) en un recipiente para posteriormente medir la
concentracion (C2) de sales con el conductimetro. Obtenida ambas concentraciones
se aplico la siguiente ecuacion para determinar el porcentaje de remocion de sales.

- C1-C2
YoRemocion = > x100

También se midio el flujo de permeado con la siguiente ecuacion:

vV
Flujo de permeado = i

Dénde:
V=volumen permeado.
At= Tiempo del volumen permeado.

{D
[ ] -
Gy EN
=l B —— [ NN S S .
EIsal (=]
1
L.
B |
1
1
1
I ~
! S—
;
" _ R | Balance

Figura 3. Esquema del equipo de flujo cruzado y componentes principales (1-Tangue con
solucion salina, 2-Bomba de alta presion, 3-Celda para colocar membrana dentro
de ella, 4- Vélvula a la salida del rechazo para controlar presiones y 5-Recipiente
recolector de permeado).

Entorno Académico 011



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion de membranas compuesta.

El enlace formado en las membranas compuestas fue C-N, esto es mostrado en el
espectro de infrarrojo por ATR (Ver figura 4), la sefial 1653.62 cm™ pertenece a la
banda de amida | (C=0) y la sefial a 1530.00 cm™ se debe al grupo amida II” (-
CONH-). La ausencia de grupo cloruro de acilo (TMC sin reaccionar) a 1760 cm™ no
se muestra, esto quiere decir que se efectud la polimerizacion interfacial formandose
el enlace C-N. En la figura 5, se muestra como se realizd la polimerizacion
interfacial®®. La formacién del grupo funcional acido carboxilico va de acuerdo a la
presencia de agua y cloruro de acilo' produciendo el grupo funcional COOH. Por lo
tanto, la sefial a 1717.97 cm™, se debe al estiramiento del C=0 del grupo funcional

acido carboxilico (Ver figura 4 y 5).

/
i
|
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Figura 4. Espectro de infrarrojo por ATR de la membrana compuesta 2-MMPDgsy, Y
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Figura 5. Sintesis para la preparacion de la membrana compuesta (2-MMPD-TMC).

4.2 Aplicacion de las membranas compuestas

Las membranas compuestas constituidas por 2-MMPD al 0.5% en peso y distintas
concentraciones de TMC (0.25%, 0.5% y 1% en peso), presentaron una remocion de
Sulfato de Sodio (Na;SO4) en solucion de 50%, 70% y 50% respectivamente en el
equipo de flujo cruzado (Ver figura 3). Los resultados obtenidos por las 3
membranas compuestas respecto al rechazo de sales se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 1. Resultados de remocién y caudal de permeado de las membranas compuestas en
el equipo de flujo cruzado con Na,SO.,.

Membrana Monémeros %Remocion Presion Caudal de
compuesta % en peso de Na,SO,° (MPa)“ permeado,
2-MMPD? TMCP® (L/dia)
1 0.5 0.25 50 2.76 13.30
2 0.5 0.50 70 2.76 13.30
3 0.5 1.00 50 2.76 11.25

®Disuelto en agua.

® Disuelto en ciclohexano.

°Solucion de alimentacion de 1000 ppm de Na,SO,.

Presion 400 psia.

Las membranas compuestas también se probaron con NaCl, se puede apreciar que
el caudal de permeado disminuyd (Ver tabla 2), probablemente porque el NaCl
provoca obstruccion en los poros dificultando el transporte de agua a través de la
membrana, Dicho en otras palabras los iones se quedan incrustados en los poros,

comparado con el Na;SO4 este forma un ion mas grande de forma que no provoca
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obstruccion porque los poros estan mas pequenos que el idn sulfato pasando de
largo en el flujo de rechazo. Los resultados con NaCl se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 2. Resultados de remocién y caudal de permeado de las membranas compuestas en
el equipo de flujo cruzado con NaCl.

Membrana Mondmeros %Remocion Presion Caudal de
compuesta % en peso de NacCl® (MPa)“ permeado,
2-MMPD? TMCP (L/dia)
1 0.5 0.25 20 2.76 4.20
2 0.5 0.50 70 3.10 4.00
3 0.5 1.00 40 2.76 10.6

®Disuelto en agua.

® Disuelto en ciclohexano.

°Solucién de alimentacion de 1000 ppm de NaCl.
Presion 400 psia y 450 psia.

V. CONCLUSIONES.

La técnica de caracterizacidn por espectroscopia de infrarrojo por ATR comprobd
que se llevod la polimerizacion interfacial al desaparecer la banda de cloruro de acilo
(1760 cm™) y al aparecer la sefiales de amida | (C=0) y amida Il (CONH) a 1653.62
cm” y 1530 cm™ respectivamente, lo cual indica que se lograron preparar
membranas compuestas. La membrana compuesta 2-MMPDg 54,-TMCy 59, fue la que
tuvo el mejor desempefio para rechazo de sales y flujo de permeado. Eliminé el 70
% de NaCl y el 70% de NaCl de una solucion madre de 1,000 mg/L. El flujo de
permeado de esta membrana fue para el NaCl 4.0 L/d y para el Na,SO,4 fue de 13.3
L/d. El flujo de permeado al separar NaCl disminuyo 69.9 % comparado con el flujo
de permeado del Na,SO,4 porque los poros son menos obstruidos por el ion sulfato.
El rechazar 70% de NaCl implica que se tiene una membrana con poros mas
pequefios de forma tal que se logra la separacion por el tamano de su poro. La
mejor membrana compuesta fue 2-MMPDg 54,-TMCj59,. La meta de la investigacion
es preparar una membrana compuesta capaz de eliminar el 99 % de la sales de
agua de mar y que sea resistente al cloro, aun no se ha logrado pero se continuara

investigando.
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Modalidad Oral en area Agua

RESUMEN

La intrusion salina es un proceso natural de las costas, se conoce como el agua de mar
que penetra tierra adentro en los acuiferos costeros en proporcion a la
interdependencia de diversos factores entre los que se incluyen la porosidad de las
rocas y/o los suelos; el espesor de la capa de agua dulce de los acuiferos costeros; las
mareas; la extraccion de agua mediante pozos. entre otros. Se agudiza cuando la
extracciéon de los acuiferos se realiza sin control para las actividades de los habitantes
costeros. Son la agricultura, la ganaderia y la acuicultura las que la incentivan
principalmente cuando no existen planes de control y manejo para el recurso agua-
suelo. A fin de solventar este problema, existen en todo el Mundo innumerables trabajos
que la estudian, sin embargo muchos problemas no se resuelven debido a la
complejidad que otorga al fendmeno la interdependencia de variables que enmascaran
su comportamiento. Una solucion para conocerla es su representacion a dos
dimensiones (2D) que ayuda a entender su dinamica y permite generar planes
adecuados para contrarrestar este fendmeno actual que deteriora suelos de valles
importantes de donde proviene la mayoria de los productos alimenticios de nuestro
pais. Un caso de intrusién marina es el de los suelos costeros del Noroeste de México
donde se realizan estas actividades. Para la representacion a 2D este fendmeno
continental-marino y desarrollar este experimento en el Noroeste de México, se
selecciono el Valle de Guasave el cual bajo un escenario de precipitaciones promedios
de 450 mm afio” (37 afios de monitoreo), una evapotranspiracién potencial de 425 mm
mes™ en los lomerios de la sierra y de 465 mm mes™' en las zonas de valle agricola y
una humedad de 1 mm afio™ (valle) y 1.8 mm afio™ (zona serrana. Para la época de
lluvias su punto maximo reflejé6 una 68 a 75.7 m y minimas de 3 a 5 m. El analisis
estadistico entre la época de lluvia y estiaje para la vertical y horizontal con una
correspondencia RMSE= 3.99, una diferencia entre resultados RMS=2.82 y un error
absoluto medio de NMAE=0.03; indica que no existen diferencias en la profundidad del
sistema por lo que se comporta de una manera homogénea y se puede atribuir al tipo
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de materiales existentes en la zona. No obstante la penetracion continente adentro
presento diferencias. En el estiaje fue de 25 km en su punto maximo y de 13 km en su
punto minimo. Para la de lluvia fue de 15 km en su maximo y 8 en su minimo.

Palabras clave: fenémeno, intrusidon marina, lluvia y estiaje.

INTRODUCCION

En relacidn al problema de intrusion salina en México, es importante mencionar que es
un pais que cuenta con mas que es de 11,122 km de costa, exclusivamente en su parte
continental, sometidos a una fuerte y creciente demanda de agua, en especial en las
costas del Noroeste donde la agricultura demanda la mayor parte del recurso hidrico.
Existen estudios en todo el Mundo por diversos autores para hacer frente a este
problema de contaminacion que representa una amenaza considerable a las reservas
de aguas subterraneas con que actualmente se cuentan. Sin embargo, desde una
perspectiva del problema a futuro se visualiza un riesgo potencial de intrusion salina por
efecto de la continua extraccion de agua dulce para satisfacer los requerimientos
sociales e industriales de las zonas involucradas. Un problema concreto de intrusion
salina en nuestras costas, lo constituye la zona costera de Sinaloa y Sonora, debido al
aumento de poblacion en los ultimos afos, que ha originado que la demanda por el
recurso hidrico aumente considerablemente, y la fuente original de agua potable para
estas zonas, no permite satisfacer los requerimientos para dicho consumo. Debido a
que se han explotado considerablemente los acuiferos de las zonas costeras antes
mencionadas. La 2D permite obtener planos para el estudio de la intrusion, por ejemplo,
la dindmica de la interfase y ayuda a conocer con mas precision la severidad de
cualquier anomalia causante de este problema ambiental.

METODOLOGIA

Por su dinamica costera, el valle de Guasave, al Noroeste de México, en Sinaloa, fue la
region seleccionada para definir el comportamiento de la interfase salobre a 2D.
Ademas por las condiciones geoldgicas y naturales que favorecen la presencia de la
intrusién marina, tales como: clima tropical con una uniformidad climatica de lluvia-
sequia, que simplifica el calculo de la dinamica de la intrusion salobre; la presencia de
una frontera al mar bien definida y otra serrana que sirve como aporte al flujo de agua
subterranea regional natural. Por lo que es un sistema complejo que presenta todas las
variables que alteran a la intrusion salina, lo cual ayuda a tener una fuerte componente
eco hidrolégica, y permite obtener valores concretos de esta actividad en las
mediciones efectuadas tomando en cuenta el buen numero de pozos que existe en la
region (Sierra, 2001). La agricultura ocupa un 70% de la superficie municipal con mas
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de 346 mil 441 has, de las cuales 181 mil 542 son de riego, 27 mil 691 pecuarias, 12 mil
570 forestales y 124 mil 638 para otros usos. Por otra parte existe evidencia concreta
de que el mar ha penetrado al continente. Para caracterizar la dinamica a 2D de la
intrusion marina se utilizaron los principios de Gybhen Herzberg (Assouline & Shavit
2004). Para calcular la distancia de penetracion (L) de la interfase hacia el valle, se
calcularon la profundidad del basamento (Z,) en m, la constante resultante de la
diferencia de la densidad del agua salada y agua dulce con respecto a la densidad del
agua del acuifero (B) en gr.cm™, la conductividad hidraulica (K) en m.seg™, el espesor
de la zona saturada del acuifero (b) en metros, la profundidad del nivel estatico (h) y la
del piso del acuifero en una litologia aproximada de 40 m en metros (Z) (Custodio,
2005) . Se midieron en campo y en cada pozo la transmisividad hidraulica (T) mseg™, la
cota sobre el nivel del mar; ésta ultima para definir junto h la carga hidraulica (H) en
cada pozo y el caudal por longitud de costa (q.) en m%seg™. Para el analisis, de todas
las variables, la zona se discretizé bajo un mallado m=25 y n=20 con un total de 500
celdas, y celda a celda se aplicé el analisis espectral a datos magnéticos y
gravimétricos previamente obtenidos con el objetivo de calcular en cada una Z,. Se
selecciond una red de pozos a lo largo de la costa y se posicionaron con un GPS
Garmin OLATHE de 15 canales para medir tanto en la temporada de lluvias como el
estiaje; la profundidad del nivel estatico y la densidad del agua del acuifero en grem™'y
calcular la constante B propia del lugar (Bachu, 1995). Para obtener Z en una litologia
aproximada de 40 m de profundidad se realizaron 35 Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV's) distribuidos en toda el area de estudio, mismos que se conjuntaron a
resultados previos de curvas de resistividad existentes en la region (Peinado et al.
2011). Los datos obtenidos para K fueron validados con resultados previos reportados
por Norzagaray et al. (1997) para la zona. Para determinar q, se obtuvo la carga
hidraulica (H) en cada pozo y el mapa piezométrico local. En una primera aproximacion
del avance horizontal de la cufia de la intrusion salina, se tomaron las siguientes
consideraciones: el acuifero es homogéneo en la zona costera, no existen zona de
mezcla, el flujo es horizontal y se cumple la Ley de Darcy. Es decir, se considera que el
sistema al agua dulce y agua salada se comportan como dos fluidos inmiscibles es
decir, sin mezcla, y separados por una interfase (Zhang et al. 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados magnéticos de campo total mediante la técnica espectral de la
transformada rapida de Fourier (FFT) (asociacién de paralelepipedos subterraneos) una
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profundidad del basamento que varia entre los 43 a los 1246 m, tal y como se observa
en la figura 1.

282
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282

2800000
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Figura 1. (A) Lineas de campo para la exploracién magnética dtil para determinar la profundidad del basamento geolégico, (B)
profundidad del basamento geoldgico en metros para el Valle de Guasave, Sinaloa, México.

En cuanto al alcance de los objetivos de la metodologia utilizada, los resultados son
congruentes ya que por cada metro de carga hidraulica se tiene a 40 metros la
profundidad de la interfase salobre, y el promedio de la profundidad del nivel freatico es
de 3 m en al zona costera, por lo que la interfase en promedio se situa
aproximadamente a 120 m profundidad siendo esta variable en funcion de la variacion
de la carga hidraulica del sistema. En cuanto a la profundidad de la cuna salobre ésta
fue variable entre los 75 a 80 a 30 metros en su maxima y de 5 a 8 metros en su parte
minima durante la época de estiaje. Parra la época de lluvias, tiene en su punto maximo
la profundidad de 68 a 75 7 y minimas de 3 a 5 m. Al parecer las magnitudes de la
penetracion son muy homogéneas y se puede atribuir al tipo de materiales existentes
en la zona. La diferencia se denota en que la penetracién del continente adentro es
variables para la época de estiaje y de lluvias. Por lo que los puntos maximos vy
minimos de profundidad en cada una de las estaciones se situan en distintos lugares en
la zona costeros, por lo que no obstante de tener valores similares su ocurrencia es en
sitios distintos. La penetracion continente adentro de de la cufia salobre en épocas de
estiaje es de 25 km en su punto maximo y de 13 km en su punto minimo. Para la de
lluvia es de 15 km en su maximo y 8 en su minimo (figura 2).
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Figura 2. Variaciones de la cufia salobre a 2-D (x, y) y 3-D (x, y, z), (A) para la temporada de estiaje y (B) para la temporada de
lluvias en el 2013 para las costas del Valle de Guasave, Sinaloa, México.

Los sondeos eléctricos verticales definieron a un acuifero libre de profundidades
variantes entre los 3 y 15 m, asi como a un acuifero confinado de distinta forma
geométrica. Ambos sistemas en su fase intermedia estan divididos por una capa de
arcilla saturada e impermeable, por lo que existe comunmente un factor de goteo, el
cual esta funcion de las formas geoldgicas en la génesis de depositacién ocurrida en los
inicios de la formacion del valle estudiado en este trabajo de tesis los sondeos no
definieron una profundidad por arriba de los 50 m ya que todos ellos se realizaron con
una apertura de AB/2 en el campo a no mas de los 150 metros.

CONCLUSIONES

Ya que la primera aproximacion de Ghyben-Herzberg no es exacta, debido a que en los
fendmenos de intrusion salina en el mundo existen los procesos de difusion y dispersiéon
hidrodinamica que originan una. Por lo que se recomienda aplicar la 3D mediante una
metodologia que considere la dinamica en la zona de mezcla. Esta dinamica se puede
analizar a través de un modelo numérico de transporte que ajuste las condiciones
naturales de la intrusion salina conocida por la presente contribucién. Con los
resultados de la simulacion, se puede predecir el comportamiento espacio temporal de
este fendmeno natural bajo diversos escenarios utilizando el algoritmo una
recomendacion de uso numérico puede ser el programa de computo intitulado
2DFEMFAT (Shang, 2001). Al igual para conocer con exactitud los tiempos de inaccion
de la cuia salina al continente, se recomienda el uso de is6topos radioactivos que
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sirven como indicadores de la fecha en la cual ocurrié el fenémeno de intrusion, es decir
saber si ésta es de origen reciente o data de muchos afos atras. Esta propuesta se
puede ajustar en funcion de los resultados aqui obtenidos y podria ser elaborada por
futuros trabajos de investigacion.
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RESUMEN

El indice de aridez es importante tomarse en consideracion cuando se hace una
evaluacion del cambio climatico, pues manifiesta variaciones en ambientes globales y
locales. Con el objetivo de calcular la magnitud de las tendencias de la temperatura
maxima, la temperatura minima, la temperatura media, la precipitacion, la
evapotranspiracion potencial y el indice de aridez, en este estudio se realizd un analisis
no-parameétrico de las series de tiempo de 38 estaciones climaticas ubicadas en las
entidades de Sinaloa, Baja California Sur, Durango, Chihuahua y Sonora. Para ello se
usaron registros de temperatura y precipitacion de 1970 a 2011 para aplicar la prueba
no paramétrica Mann-Kendall (1975) mediante el software Moclic 1.0 se determiné si
existia tendencia estadistica significativa en cada estacion con respecto a una
significancia «=0.05y se calcularon las magnitudes de tendencia al cambio de las
variables climaticas con el método de estimaciéon de pendientes de Sen (1968). Se
calculé la evapotranspiracién potencial segun Hargreaves (1985) y el indice de aridez
utilizando el método del Programa de las Naciones Unidas y Medio Ambiente (UNEP)
(1992). Todos los factores presentaron tendencias positivas y negativas; principalmente
en la temperatura que tuvo una oscilacién de -0.13 a 0.160 °C afio” y que esta por
arriba de los promedios mundiales. Se concluye que el indice de aridez local tiene
importantes repercusiones en la zona, que podria producir impactos en sistemas
productivos: humedales Ramsar, sector agropecuario, entre otros.

Palabras clave: tendencia significativa, cambio climatico, indice de aridez, analisis no paramétrico.

INTRODUCCION
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Las tendencias significativas (TS) de los factores que definen el cambio climatico son
indicadores de una alteracion de la temperatura media (T,.,) del aire, que a su vez, se
relaciona con el calentamiento global, y puede desencadenar una alteracién en el
patrén climatico global (IPCC, 2007). Las proyecciones del Panel Intergobernamental
del cambio climatico (IPCC) estima que para el afio 2100 la T, podria incrementarse
en un rango de 1.8 °C a 4 °C, lo cual podria afectar la variabilidad del clima a nivel
globaly a su vez las TS de la temperatura maxima (T, ), T, Y |a temperatura minima

(Tin)- Asuvezlos cambiosde T, T, Y T, Pudieran causar cambios en el régimen
de precipitaciones medias anuales (PMA), alterando el ciclo hidrologico y por ende al
indice climatico relacionado con la tematica. En las recientes tres décadas del siglo
pasado, se documentd un incremento de T, a escala global de aproximadamente 0.15
°C década™ (Lenderink y Van Meijgaard 2008). Una TS se puede dividir en tendencia
positiva (TP)y tendencia negativa (TN); donde una TP es indicadora de un aumento
del parametro estudiado y una TN de un decremento del mismo.

METODOLOGIA

En total se analizaron 38 estaciones climaticas de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) para el periodo 1970-2011, de las cuales 13 estan en SIN (2 767, 761
habitantes), 16 en BCS (637, 026 habitantes), 6 en DGO (1 632, 934 habitantes), 2 en
CHI (3 406, 465 habitantes) y 1 en SON (2 662, 480 habitantes) (INEGI, 2010i). El area
estd comprendida dentro de las coordenadas 22°35'24”, 26°55’12” latitud norte y -
112°32°24”, -105°18’00” longitud oeste. Las altitudes de las estaciones climaticas son
las siguientes SIN (de 5 a 2050 msnm), BCS (de 10 a 502 msnm), DGO (de 15 a 2300
msnm), CHI (de780 a 2435 msnm) y SON (50 msnm). Todas las entidades se conectan
a zonas montanosas a excepcion de DGO y a la zona del Golfo de California y el
Océano Pacifico (Llanes et al., 2013). Para la elaboracién de este trabajo se tomé en
cuenta que la Precipitacion Media Acumulada Anual (PMAA) en todas las estaciones es

variable, tendiendo a disminuir con la altitud. Tomando en cuenta la metodologia de la
PNUD (1990) se calculé el indice de aridez del area de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 38 estaciones climaticas, 17 presentaron TP, y 3 TN . De las 20 estaciones con
TS, Puerto San Carlos (0.160 °C afio™), El Tarahumar (0.113 °C afio™), Ligui (-0.113 °C
afio™'), Don Huatabampo (0.106 °C afio™"), San Javier (0.104 °C afio™') y Palmar de los
S. (-0.102 °C afio™') presentaron mayor variacion en su magnitud respectivamente. Sin
tomar en cuenta TS, es decir, al promediar todas las estaciones con T (Tmx)Sse

obtuvo una TP de 0,030 °C afio™" (cuadro 1) (figura 1). Los resultados de Tmx expuestos
en este trabajo concuerdan con los resultados expuestos por la PNUD-SEMARNAT
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(2012), donde se afirma que la tendencia de incremento de T wx del aire para el periodo
1979-2008 es de 0.30 °C década™.

Cuadro |. Magnitud de la tendencia de la temperatura, precipitacién, evapotranspiracion
potencial y del indice de aridez.

Estacion climatica Magnitud de la tendencia
. Entidad Nombre Tmax' Tmed® Tmin® PAA’ ETP? 1A%
ederativa

Acatitan 0.021 -0.054 -0.023 9 -58 -1.125
Culiacan 0.060 -0.083 -0.048 -28 62 1.010
El Playon 0.053 0.032 -0.070 -9 53 0.692
Guasave 0.110 0.130 0.098 18 56 -0.660
Guatenipa 0.073 -0.067 -0.018 -15 -56 1.477
Jaina -0.046 -0.077 0.060 -15 -56 1.264
Sinaloa Palmar de Los S. -0.102 -0.094 0.065 -20 -57 0.886
Pericos -0.035 -0.088 0.067 8 -57 -0.965
Ruiz Cortinez 0.040 0.077 0.029 10 -55 -0.567
Santa Cruz -0.050 -0.040 -0.031 13 -55 1.123
Siqueros 0.059 -0.043 -0.045 -1 -57 1.021
Surutato 0.060 0.060 0.030 25 56 -1.510
Topolobampo 0.083 0.117 0.086 18 -49 0.492
Caduaco -0.031 -0.053 0.053 1 -64 -0.550
Constitucién 0.034 -0.094 -0.041 -8 55 0.199
El Paso de Iritu 0.031 -0.045 -0.058 10 56 -0.243
El Refugio -0.029 -0.076 -0.103 4 54 -0.114
El Rosario 0.077 -0.049 -0.063 -12 58 0.147
La Paz 0.044 -0.019 -0.066 -5 54 0.253
La Poza Grande 0.063 0.069 -0.046 3 50 0.086
Baja California La Purisima 0.051 -0.077 -0.061 3 56 0.142
Sur La Soledad 0.059 0.077 0.064 15 -58 -0.316
Las Cruces 0.071 0.100 -0.113 6 54 0.158
Ligui -0.113 -0.053 0.040 17 -54 0.253
Los Divisaderos 0.093 0.047 0.033 7 -51 0.688
Penjamo -0.070 0.120 0.063 -5 -58 0.173
Puerto San Carlos 0.160 -0.130 -0.080 5 -42 0.140
San Javier 0.104 0.045 0.075 10 53 0.414
Todos Santos -0.025 -0.059 -0.049 5 -48 0.267
Huahuapan -0.034 0.021 0.037 9 49 -1.408
Ojito de Camellones 0.030 -0.068 -0.058 29 -36 -3.563
Durango Pena de Aguila 0.049 -0.021 -0.020 6 -44 1.033
San Miguel de Lobos 0.044 0.087 0.050 -1 35 -2.020
Santiago Papasquiaro 0.059 0.031 0.039 7 47 -0.910
Tamazula 0.061 0.114 0.053 21 53 1.592
Chihuahua El Tarahumar 0.113 0.125 0.030 14 -34 2.231
Guerachic 0.089 0.039 -0.043 15 53 -1.081
Sonora Don Huatabampo -0.106 -0.080 -0.068 -8 59 0.594

Tmax = Temperatura maxima; Tmed = Temperatura media; Tmin = Temperatura minima; PAA = Precipitacion
Acumulada Anual; ETP = Evapotranspiracién potencial Anual y IA = indice de aridez Anual

Yo por aﬁo‘l), Y(mm afio?) y 3(adimensional)

Las tres estaciones con mayores TN en T_, fueron Ligui (-0.113 °C afio™'), Don

Huatabampo (-0.106 °C afio™') y Palmar de Los S. (-0.102 °C afio™') respectivamente.
Estas TN son similares a las calculadas por PNUD-SEMARNAT (2012), donde se
detectaron indicadores de TN para las estaciones de Palmar de Los S. y Ligui.
Tomando en cuenta TS para T,,, , la tasa de cambio en la zona para Tmx fue de 0,041

°C afio™’. Se observan algunas zonas donde se agrupan estaciones con TP y TN, pero
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también algunas regiones, donde en cortas distancias presentan cambios bruscos,
como en la parte Oeste, hacia la region de BCS en las estaciones de Ligui y San Javier.
Para esta variable, 17 estaciones manifestaron TN, asi como 7 estaciones presentaron
TP. De las 24 estaciones con TS, Puerto San Carlos (-0.130 °C afio™'), Guasave (0.013
°C afio™") y Constitucion (-0.094 °C afio™') presentaron mayor variacién en su magnitud
respectivamente (figura 1). Al promediar todas las estaciones que mostraron TN, el
resultado fue de -0.060 °C afio”. Las TP promediaron 0.072 °C afio™ y sin tomar en
cuentaTS, el promedio se reflejé en -0.002 °C afo™. EI IPCC (2007) estimaron una TP
de la T, promedio anual (Tma) pero su tendencia lineal a 100 afios (1906-2005), fue

de 0.74°C [entre 0.56°C y 0.92°C]. En general las TS en los volumenes de P es menos
evidente en referencia a T, ya que, de las 38 estaciones solo 6 de ellas mostraron TS (
I). De estas 6 estaciones 2 presentaron TN y 4 presentaron TP. Las estaciones con
variaciones en su magnitud con mayor TS fueron Guerachic (15 mm afio™"), Caduaco
(11 mm afio™") y El Playon (-9 mm afio™). Sin tomar en cuenta las TS, 25 mostraron TP
en P, mientras que 13 mostraron TN .

indice de Aridez (1A)

De las 38 estaciones, 7 presentaron TS, es decir, el 18.42 %, 2 presentaron TN y 5
TP, siendo las mas representativas Tamazula (1.592), Huahuapan (-1.408) y Palmar de
Los S. (0.886). Considerando el nivel de significancia estadistica, el promedio de TN
del 1A (IA) fue de -0.761 y para TP el IA fue de 0.836. Sin tomar en consideracion el

nivel de significancia estadistica, 1A fue de 0.034 (cuadro 1) y (figura 1). Es de vital
importancia conocer en que sitios el 1A presenta TS, pues de esta manera se pueden
tomar medidas de adaptacién y mitigacion a problemas tales como: construcciones mas
fuertes y disefadas para temperaturas extremas, construccion de infraestructura
costera para aminorar el impacto de fenbmenos climaticos, y planificacién del territorio
identificando lugares de alta vulnerabilidad y disminuir la emision de gases de efecto
invernadero (PNUD-SEMARNAT, 2012). En la estacion de Guasave se debe tener
especial cuidado, ya que, es el Centro Agricola de México y la variabilidad natural de P
y T podrian ser el principal factor que explica la variabilidad en la produccion agricola,
lo que repercute en uno de los factores principales de falta de seguridad alimentaria
(Ojeda et al., 2011). Por otra parte se deben considerar los resultados obtenidos en la
estacion El Playon, ya que, se encuentra muy cercano a los humedales Ramsar
numeros 13 y 14 pertenecientes a Sistema Lagunar San Ignacio Navachiste-Macapule
y Ensenada de Pabellones respectivamente asi como también la estacion de San Javier
se localiza muy cercana a los humedales Ramsar numero 2, 3, 4, 5y 6 pertenecientes a
Laguna de San Ignacio, La Sierra de Guadalupe, Los Comondu, Oasis Sierra de La
Giganta y Parque Nacional Bahia de Loreto respectivamente, que son unos de los
ecosistemas mas amenazados a nivel mundial (figura 1) (SEMARNAT, 2011) y podrian
establecerse mecanismos para caracterizar sus amenazas ante las repercusiones del
cambio climatico. En Sinaloa el IA varié de semiarido a humedo con valores de -1.510
(Surutato) a 1.477 (Guatenipa), en BCS el IA de arido a subhumedo seco con valores
de -0.550 (Caduaco) a 0.688 (Los Divisaderos), en DGO se mantuvo en humedo en
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todas las estaciones climaticas y vari6 de -3.563 (Ojito de Camellones) a 1.592
(Tamazula), en Chihuahua se repitié este mismo patron, ya que, mantuvo un IA de
hamedo con valores extremos de -1.081 (Guerachic) y 2.231 (ElI Tarahumar); la unica
estacion que se presentd en Sonora tiene un 1A de sub-humedo seco con un valor de
0.594 (Don Huatabampo).

Variacién anual de la tendencia del indice
de Aridez (IA) (adimensional)

-108°00"

b Hamedo
Sub-humedo seco
L Semiarido

Arido

b Hiperarido

L Hiperarido

T Addo
Semiarido

f- Sub-himedo seco

L Hamedo
Variacién anual de la tendencia del indice
de Aridez (IA) (adimensional)
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Figura 1. Intensidad de las tendencias al cambio del |A y humedales Ramsar en Sinaloa, Baja California
Sur, Durango, Chihuahua y Sonora (adimensional).

CONCLUSIONES

Aunque en algunas estaciones se detectaron TN en T _,, en general la tendencia de

esta variable para el periodo de 1970-2011 ha ido en aumento, con casos de
incrementos muy importantes, como en la estacion de Puerto San Carlos en la parte
Oeste de BCS, donde se cuantific6 mas un grado centigrado por década. T, manifesto

TS importantes en el estado de Sinaloa, especificamente en Guasave que es
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considerado el Centro agricola de México, por ello la importancia de estudiar mas a
fondo este proceso de enfriamiento del aire.
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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudio de la redisolucién y movilidad de cobre en el
sedimento superficial del Efluente La Mexicana, localizado en las inmediaciones de la
Region de Cananea, Sonora, México. Se colectaron muestras de sedimento superficial
por triplicado en 3 estaciones de muestreo. El procedimiento utilizado para el muestreo,
preservacion y transporte de las muestras se realizd en base a la metodologia
recomendada por la EPA (1982), y Mudroch y Azcue (1995). Se utiliz6 la técnica de
Absorcién Atdmica por flama para la determinacion de cobre. Posteriormente, se llevo a
cabo un andlisis del proceso de redisolucion de cobre en medio acuoso en un reactor
experimental de laboratorio, utilizando un Modelo Factorial 2° completo con una réplica
para cada corrida. Con dicha experimentacion se pretendié simular la disolucion de cobre
ocasionada por efectos naturales, y en base al analisis de los resultados obtenidos se
comparé con la Normatividad Mexicana vigente, logrando diagnosticar el nivel de
contaminacion en la zona de estudio, indicando el riesgo potencial que representa a los
ecosistemas acuaticos y terrestres de areas aledanas (incluyendo al hombre). Los
resultados obtenidos indican que existe una redisolucion significativa de cobre en solucion
acuosa. A partir de los resultados del andlisis anterior y el criterio de maximizacion de la
respuesta y minimizacién de la desviacion estandar, se encontré que el tratamiento o
conjunto de condiciones que dieron lugar a una mayor redisolucion de cobre dentro del
intervalo de niveles estudiados son: Tamano de particula: 2540 ym (malla +10), Relacion
Solido-Liquido: 1 g/L, Temperatura: 50°C, y la cantidad maxima de cobre fue de 0.97
mg/L. Asimismo, se generd una ecuacion de prediccion de la concentracién de cobre
redisuelto en funcion de los efectos e interacciones mas significativos dando lugar a muy
buenas correlaciones entre la informacion experimental y la predicha por esta ecuacion.
Los resultados indican que los sedimentos superficiales del Efluente La Mexicana se
encuentra una cantidad considerable de cobre total (1122.80 mg kg™), la cual tiene un alto
grado de disolucién en el medio lixiviante (agua) de 0.97 mg/L. Este valor se encuentra
por encima del establecido en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (S.E.D.U.E.,
1989), por lo que se puede inferir que los niveles de cobre pueden llegar a ser un
problema hacia la flora y fauna presentes en esa area geografica.
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INTRODUCCION

La contaminacion de los sedimentos, el suelo y las aguas subterraneas por metales
potencialmente dafinos, es una de las amenazas mas importantes para el medio
ambiente la calidad y la salud humana. Las altas concentraciones de metales se liberan
en el medio acuatico, como resultado de la lixiviacién de rocas, la deposicién atmosférica,
drenaje, escorrentia de las riberas de los rios, y la descarga de aguas residuales urbanas
e industriales (Bibi et al., 2007). Las actividades mineras se asocian a menudo con el
impacto al medio ambiente como la contaminacién por metales de los sedimentos y los
sistemas acuaticos (Gémez-Alvarezet al., 2008).Debido a que los desechos mineros
denominados “jales” estan expuestos al intemperismo, los minerales que contienen
pueden ser afectados por diferentes procesos, como reacciones de oxido-reduccion, acido
base, hidrdlisis, adsorcion-desorcion, etc., que pueden modificar la movilidad,
biodisponibilidad y toxicidad de los metales contenidos, derivando en su liberacion y
subsecuente acumulacion e infiltracion.

La movilidad de los metales es afectada por diversos parametros fisicoquimicos,
especialmente por el pH, salinidad, textura, capacidad de intercambio catiénico, potencial
redox y composicion mineralégica. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-141-
SEMARNAT-2003, la peligrosidad de un jale aumenta en funcion del incremento en el
potencial de lixiviacion de metales o de elementos toxicos solubles en agua (Ramos-
Arroyo y Siebe-Grabach, 2006; Martin-Romero et al.,, 2008; Navarro-Flores y Martinez-
Sola, 2008; Rodriguez et al., 2009).Histéricamente, las actividades mineras han generado
residuos de granulometria fina, los cuales se han acumulado en las denominadas “presas
de jales”. Estas presas de jales estan distribuidas en diferentes regiones de México v,
dependiendo de su peligrosidad potencial y de las medidas que se tomaron al momento
de su abandono, pueden representar un riesgo para el ambiente. En el caso particular del
area de Cananea, Sonora, existen depésitos de almacenamiento de aguas acidas ferro-
cupriferas que se localizan sobre las corrientes naturales formadoras de los Rios San
Pedro y Bacanuchi (Gémez-Alvarezet al., 2011). En el presente trabajo se pretende
analizar el impacto ambiental generado por efluentes mineros en las inmediaciones del
municipio de Cananea, Sonora. Para ello se toman ciertos criterios de evaluacion; es
decir; el estudio se concentra basicamente en el metal mas representativo, en este caso
el cobre, ademas la medicion del contenido total es un criterio insuficiente para evaluar el
verdadero riesgo, debido a que la movilidad de los metales pesados y su biodisponibilidad
depende de la especie quimica en la que se encuentren asociados; es por ello que el
estudio se centrara en la capacidad de movilidad que tiene el metal en este caso el cobre.

OBJETIVOS

e Se pretende realizar la colecta de sedimento superficial en las inmediaciones de la
Region de Cananea, Sonora, en el lugar conocido como efluente La Mexicana.

e Asi también se determinara la concentracion del metal de estudio, en este caso el
cobrea diferentes tamanos de particula, en el sedimento del efluente “La
Mexicana”; mediante un proceso de redisolucion de cobre en un reactor a nivel
laboratorio.

e Se contemplaran las siguientes variables: tamafo de particula, relacion solido-
liquido y temperatura utilizando agua como agente lixiviante.

e Se evaluara el efecto de las variables como tamafo de particula, relacién sélido-
liquido y temperatura, en la redisolucion de cobre. Proponiendo una ecuacion de
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prediccion para el comportamiento de la redisolucién de cobre, tomando en cuenta
los factores mas importantes.

¢ Finalmente, se pretende establecer si las concentraciones de cobre rebasan los
valores maximos permitidos establecidos en la Normatividad Mexicana Vigente.

METODOLOGIA
Area de estudio

El municipio de Cananea esta ubicado al norte del estado de Sonora, se localiza en el
paralelo 30°58' de latitud norte y a los 110°18' de longitud al oeste del meridiano de
Greenwich; a una altura de 1600 metros sobre el nivel del mar(Figura 1). Colinda con los
municipios siguientes: al noroeste con Naco, al sur con Arizpe, al suroeste con Bacoachi,
y al oeste con Imuris y Santa Cruz. Cuenta con una extension territorial de 4,141.17 km?,
que representa el 2.2% del territorio estatal y un 8.7 por ciento de la superficie total del
Distrito. Por el municipio pasan varios arroyos y rios, entre los que destacan los rios
Sonora, Bacanuchi y San Pedro. La principal actividad econémica es la industria minera,
sin embargo, existen varias actividades de igual relevancia en la region como lo son la
ganaderia y la agricultura (I.N.E.G.l.,, 1985). El clima predominante de la zona es
semiseco templado BS1Kw(x,), cubriendo un 91.28 % de la superficie del municipio de
Cananea, Sonora. El 7.92 % hacia la porcion noreste se considera seco templado,
BSOKw(x,) y el restante 0.80 % es templado subhumedo C(WO0)(x,) con lluvias en verano
de menor humedad. La temperatura maxima se presenta para Cananea en Julio (35.9°C)
y Junio (37.7°C).

El efluente “La Mexicana” tiene su origen en las inmediaciones de la ciudad de Cananea a
una altitud de 1600 msnm(Figura 1). Se localiza al norte de la region HidrolégicaRHQ9, es
decir, en la region Hidrolégica Rio Sonora Sur, en la cuenca del Rio Sonora (S.R.H.,
1970). El efluente La Mexicana pertenece a la sub-cuenca del rio Sonora-Arizpe, y es
considerado una corriente intermitente de agua con una longitud aproximada de 5.6 Km.
Recibe influencia de otras corrientes intermitentes como La Bombita y desemboca en la
presa de jales (I.N.E.G.I, 2010).

Muestreo de Campo

Se realizé un muestreo de campo en el sedimento del efluenteLa Mexicana que presenta
problemas de contaminacién derivados de la actividad minera de la region de Cananea,
Sonora. El procedimiento utilizado para el muestreo, preservacion y transporte de las
muestras se realiz6 en base a la metodologia recomendada por el Handbook for Sampling
and Sample Preparation of Water and Wastewater (EPA, 1982) y el Manual of Aquatic
Sediment Sampling (Mudroch y Azcue, 1995). Se colectaron muestras de sedimento
superficial en 3 estaciones de muestreo (Figura 1, Tabla I),a una profundidad de 20 cm,
introduciendo manualmente nucleadores de plastico limpios y descontaminados, teniendo
cuidado para no perturbar demasiado los sedimentos. Se colectaron tres muestras de
sedimento en cada estacion, con la finalidad de obtener una muestra compuesta que sea
representativa. Posteriormente, se preparé una muestra compésito por estacion de
muestreo, tomando el 25% en peso de cada una de las tres muestras por estacion. Esto
se realizd con la finalidad de obtener una muestra representativa (compdésito). Una
porcion de sedimento de este compdsito se pulverizéen unmorterodeporcelanaa un
tamafo menorde 80 mallas (180 uym) para realizar los distintos analisis quimicos.
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Figura 1.Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo en elefluente “La
Mexicana”.

Tabla I. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo en el efluente

“La Mexicana”.
Lugar Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m)
M1 30°56°33.9"" 110°16°26.2"" 1504
M2 30°5628.9"" 110°16°18.3"" 1500
M3 30°5627.8"" 110°16°9.6” 1494
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Para evitar la contaminacion de las muestras, el material de muestreo (nucleadores de
plastico), recipientes para guardar las muestras y el material de laboratorio, se utilizé la
metodologia recomendada por la Norma Mexicana NMX-AA-115-SCFI-200. El
procedimiento consiste en un lavado con detergente, enjuague con agua corriente y
sumergirlo en una disolucion de acido nitrico al 20% (v/v) durante 3 dias. Posteriormente
se enjuagd con agua deionizada, se secO y se guardd en bolsas de plastico para su
posterior utilizacion. Para el analisis de la cinética de redisolucion de cobre se tomaron en
cuenta los parametros de temperatura, relacion soélido-liquido y tamano de particula. El
volumen de la soluciéon para lixiviaciéon (500 mL), pH de 7 y velocidad de agitacion (300
rpm) se mantuvieron constantes en la experimentacion.

Por otro lado y para cumplir con el objetivo planteado de la presente investigacion, se opto
por utilizar un modelo factorial 2° completo, con dos réplicas de cada tratamiento. En este
disefio se estudiaron los factores:relacion sélido-liquido codificado como (A),temperatura
codificada como (B) y tamano de particula codificado como (C).

Para el analisis de los datos obtenidos en la seccidon experimental, inicialmente se
desarrollé un analisis cinético, para conocer la naturaleza del proceso de lixiviaciéon de
cobre en medio acuoso. Después, se desarrollaron analisis graficos tanto para los efectos
sobre los valores promedio de concentracion de cobre redisuelto, asi como para los
efectos sobre la desviacion estandar. Finalmente, se llevd a cabo la construccion de un
diagrama de Pareto, el cual permitié conocer las magnitudes para cada uno de los
factores y sus interacciones, y con esta informacioén construir una ecuacion de prediccién
de la concentracion de cobre redisuelto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el efecto de la relacion sélido-liquido, tamafo de particula y temperatura,
sobre la velocidad de disolucion de cobre en medio acuoso se realizaron 4 pruebas
preliminares con el objeto de visualizar el tiempo en el que se alcanza el equilibrio, para
el proceso cinético de redisolucion de cobre.

El estudio del efecto de la temperatura sobre la redisolucion de cobre en una solucién
acuosa, mostré que a medida que se aumenta la temperatura en el sistema desde 25°C
hasta 50°C, manteniendo una relacién S/L y un tamario de particula de 1 g/L y No. Malla
+10 respectivamente; la concentracion de cobre que pasa a solucién incrementa
ligeramente, lo que hace pensar que el efecto de la temperatura en el intervalo de estudio,
es casi despreciable, si se compara con la respuesta de las otras dos variables (Relacion
sélido/liquido y tamano de particula). Contario a lo que se reconoce, que con el aumento
de la temperatura se ven favorecidas en general las reacciones de disolucién, no se
descarta que para este sistema esto pueda suceder a temperatura superiores a los 50°C;
sin embargo, para las condiciones térmicas utilizadas en este estudio, tal efecto no se ve
reflejado de manera pronunciada.

La Figura 2, presenta el efecto de la relacion sélido-liquido sobre la redisoluciéon de cobre
en medio acuoso, en la cual se aprecia que a medida que se aumenta esta relacién desde
0.5 g/L hasta 1 g/L, manteniendo el tamafno de particula y temperatura del sistema con
No. Malla -100 y 25°C respectivamente, la concentracion de cobre que pasa a solucién se
incrementa en una proporcidn aproximada del130%, esdecirsuperioral doble
deloencontrado cuando se evalud este parametro en su condicion mas baja. Lo anterior
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puede deberse a que existe mayor posibilidades de redisolucion de cobre en el medio
acuoso al incrementar la cantidad del sedimento suspendido, alcanzando con ello, mayor
contenido de este metal en solucion.
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Figura 2. Efecto de la relaciéon solido-liquido sobre la redisolucion de cobre en solucion
acuosa, con respecto al tiempo. Temperatura: 25°C, No. Malla: -100, Relacion S/L: (a) 0.5
g/L,y (b)1g/L.

La Figura 3, presenta el efecto del tamafio de particula sobre la redisolucién de cobre en
medio acuoso, en la cual se aprecia que a medida que se aumenta el tamafo desde -100
mallas hasta +10 mallas, manteniendo la temperatura y la relacion S/L, en 25°C y 1 g/L
respectivamente. La concentracion de cobre que pasa a solucién se incrementa en una
proporcion aproximada del 900%, es decir 9 veces superior de lo encontrado cuando se
evaluo este parametro en su condicion mas baja. Lo anterior puede deberse a que existe
mayor contenido de cobre en la malla +10 en relacion con el existente en la malla -100.

Como se demostré anteriormente, la malla +10 presenté una concentraciéon de cobre de
1828.33 ppm, mientras que la malla -100 presenta una concentracién de cobre de 705.46
ppm. Por otro lado, se sabe que este cobre presente en los sedimentos de mayor tamano,
no se encuentra formando parte de especies minerales complejas, sino que son especies
de cobre simples, producto de redisoluciones y precipitaciones anteriores.Para desarrollar
un estudio mas sistematizado del efecto de la temperatura, relacion sdlido-liquido y
tamano de particula sobre la redisolucion de cobre, se procedié a realizar un disefio de
experimentos factorial 2> completo, con dos réplicas.

La Tabla Il, muestra la matriz de disefio, la cual contiene las 8 corridas, producto de la
interaccion de los 3 factores en sus niveles alto y bajo, como lo sefiala la teoria de
modelos factoriales (Montgomery, 1991). Todas estas corridas desarrolladas durante un
lapso de 60 minutos, tiempo en el cual se demostré que se alcanza el equilibrio para este
sistema. Asimismo, se senala el resultado individual de las dos réplicas, su valor promedio
y su desviacion estandar. En esta tabla se aprecian concentraciones de redisolucion de
cobre que varian desde 0.075 ppm hasta 0.9725 ppm, con valores de desviacion estandar
pequenos en relacion con los valores de concentracion de cobre disuelto.
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Figura 3. Efecto del tamafo de particula en la concentracién de cobre disuelto en una
solucién acuosa, con una Temperatura de 25°C, y una relacion S/L 0.5 g/L. Donde (a)
Malla -100, y (b) Malla +10.

Tabla Il. Matriz de datos experimentales para el proceso de redisolucién de cobre en
medio acuoso con un disefio factorial 2°.

Relacién Tamano de
Prueba solido- Temperatura particula Y1 Y2 PROM S
liquido (A) (B) (9]
1 - - - 0.077| 0.073 | 0.075 | 0.00282
2 - - + 0.25 | 0.296 | 0.273 | 0.03252
3 - + - 0.073| 0.071 | 0.072 | 0.00141
4 - + + 0.277| 0.287 | 0.282 | 0.00707
5 + - - 0.17 | 0.186 | 0.178 | 0.01131
6 + - + 0.663| 0.645 | 0.654 | 0.01272
7 + - 0.157| 0.18 ]0.1685| 0.01626
8 + + + 0.97 | 0.975 |0.9725| 0.00353

La Figura 4, muestra el efecto individual de cada factor, asi como el de sus interacciones
sobre la variable de respuesta. En esta figura se puede apreciar que el mayor efecto
sobre el proceso de redisolucién de cobre, se atribuye al Factor C (tamafno de particula),
seguido del factor A (relacién sodlido-liquido), las interacciones AC, BC, ABC, AB, y
finalmente el factor B. En la Figura 5, se ilustra el diagrama de Pareto para este sistema,
en el cual se grafican los valores absolutos (A/2) para destacar la importancia de los
factores sobre la respuesta.
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Figura 4.Efectos principales e interacciones sobre la concentracién de cobre redisuelto en
solucion acuosa.
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Figura 5. Diagrama de Pareto para la concentracién de cobre redisuelto en solucion
acuosa.

Con la informacién anterior, fue posible obtener una ecuacion de prediccién en la cual se
expresa la variable de respuesta (Y), en funcion de los factores e interacciones mas
significativas. Resultando la siguiente ecuacién para la redisolucion de cobre en medio
acuoso.

Y =0.3353125 + 0.1579375 A + 0.2119375 C + 0.1080625 AC (1)
Con esta ecuacion se calcularon las concentraciones de cobre redisuelto para todas las

pruebas, cuyos resultados se presentan en la Tabla Ill. A partir de los resultados del
analisis anterior y el criterio de maximizacién de la respuesta y minimizacién de la
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desviacion estandar, se determiné que el tratamiento o conjunto de condiciones que
dieron lugar a una mayor redisolucion de cobre dentro del intervalo de niveles estudiados
son: A (+), B (+), C (+); es decir, malla +10 (2540 pm), 50 °C, 1 g/L. La cantidad maxima
de cobre que se alcanza con este conjunto de condiciones es de 0.97 ppm. Esta cantidad
de cobre disuelto se comparé con los “Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-
001/89” (S.E.D.U.E., 1989), los cuales sefalan que puede llegar a ser un problema hacia
la flora y fauna presentes en esa area geografica.

Tabla Ill. Comparacién de los resultados obtenidos mediante la ecuacion de prediccién y

los datos experimentales para la concentracion de cobre disuelto en medio acuoso.

Experimental Calculado
Corrida | A B C | AB | AC | BC | ABC Y Y

1 1] -1 | A 1 1 1 -1 0.075 0.0735
2 -1 ] -1 1 1 -1 ] -1 1 0.2805 0.28125
3 -1 1 -1 A1 1 -1 1 0.072 0.0735
4 -1 1 1 -1 ] -1 1 -1 0.282 0.28125
5 1 1111 1 1 0.178 0.17325
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0.654 0.81325
7 1 1 -1 1 -1 ] -1 -1 0.1685 0.17325
8 1 1 1 1 1 1 1 0.9725 0.81325

CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado a los sedimentos del efluente La Mexicana se demuestra
que existe una redisolucion significativa de cobre en solucidn acuosa.

La experimentacion se lleva a cabo hasta cierto punto simulando el fendmeno real que se
presenta en el efluente bajo condiciones naturales; es decir, se consideré6 un el pH del
agente disolvente de 7 y una velocidad de agitacién en el reactor de 300 rpm,
aproximando el efecto del movimiento de los sedimentos por la corriente del arroyo.

A partir de los resultados del analisis anterior y el criterio de maximizacion de la respuesta
y minimizaciéon de la desviacién estandar, se encontré que el tratamiento o conjunto de
condiciones que dieron lugar a una mayor redisolucion de cobre dentro del intervalo de
niveles estudiados son: tamafio de particula: 2540 ym (malla +10), relacién Sdlido-
Liquido: 1 g/L y temperatura: 50°C.

La cantidad maxima de cobre que se alcanza con este conjunto de condiciones es de 0.97
ppm. Esta cantidad de cobre disuelto comparada con los Criterios Ecoldgicos de Calidad
del Agua (S.E.D.U.E., 1989), puede llegar a ser un problema hacia la flora y fauna
presentes en esa area geografica.
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RESUMEN

La Region Lagunera, es una zona de gran demanda de produccion de forraje
debido a las explotaciones lecheras. Sucede lo contrario con la disponibilidad del
agua subterranea, siendo el principal factor que limita la produccién agricola para
el desarrollo socio-econdmico y mantenimiento de ecosistemas. El presente
trabajo de investigacion se realizdé en el Campo Experimental La Laguna (INIFAP-
CELALA) ubicado en Matamoros, Coahuila 2010-2011. Se establecié el 14 de
diciembre del 2010 en un suelo de textura arcillosa, utilizando variedades de
avena Cuauhtémoc vy triticale Rio Nazas. El diseno experimental fue en parcelas
sub-subdivididas distribuidas en bloques al azar, donde la parcela mayor fue el
sistema de riego, la subparcela fue la fuente de fertilizacién y la sub- subparcela
fue la especie forrajera. Se evaluaron dos sistemas de riego: sistema de riego por
cintilla (SRPC) y sistema de riego superficial (SRPS). La aplicacién del riego en los
dos sistemas se considerd la evapotranspiracion de referencia de la estacion
meteorologica del INIFAP multiplicado por el Kc en cada estado de desarrollo del
cultivo. La fertilizacion fue de 140 kg ha™ de N, utilizando dos diferentes
fertilizantes: Sulfato de Amonio (SA) y fertilizante nitrogenado de Lenta Liberacion
(LL) Novatec® y el testigo (T) sin Fertilizacién. Hubo significancia en la produccion
de forraje verde (FV), forraje seco (FS), eficiencia en el uso del agua (EUA),
eficiencia del uso del Nitrégeno (EUN), concentracion de nitratos (N-NO3). El
analisis indica que no hubo interaccion en tipos de fertilizacion, especie*tipos de
fertilizacion, especies*sistemas de riego, sistemas de riego*tipos de fertilizacién en
las variables: FV, FS, EUA, EUN, N-NOs. Las aplicaciones de riego mediante el
sistema por cintilla fue mejor que el sistema de riego superficial para las variables
agronémicas con un indice de 1.77 kg de MS/m® de agua con respecto a 1.27 kg
de MS/m® de agua. Siendo el triticale que tuvo mejor eficiencia en el uso de
nitrégeno con el 36%, forraje seco con 10.32 ton ha™ con un indice de agua de
1.79 kg de MS/m® de agua a diferencia de la avena. Por lo que respecta al ahorro
del agua para tres riegos aplicados en ambos cultivos, el ahorro fue de 3 m® para
Ia3ap|icacic’>n mediante cintilla. Esto equivaldria al ahorro de aproximadamente 7
m“/ha.
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INTRODUCCION

En el Norte del pais, la sustentabilidad del sector agropecuario se encuentra
amenazada por dos problemas; el agotamiento del recurso agua y la
contaminacion ambiental por actividades agropecuarias. Especificamente la
Region Lagunera, es una zona de gran demanda de produccion de forraje debido
a las explotaciones lecheras. Sin embargo, sucede lo contrario con la
disponibilidad del agua subterranea, siendo el principal factor que limita la
produccion agricola para el desarrollo socio-econdmico y mantenimiento de
ecosistemas. Por otra parte, se tiene el uso intensivo de fertilizantes sintéticos lo
que genera impactos negativos teniendo consigo la contaminacion ambiental,
debido a un mal manejo y aplicacion del mismo. Aunado a ello, existen alternativas
forrajeras para el ganado lechero en la temporada de invierno en la Region, como
es el caso de la avena vy triticale, presentan buena produccién de forraje, buena
calidad nutricional y hacen mejor eficiente en el uso del agua y nitrogeno. En el
2012, la superficie sembrada de avena y triticale fue de 15,405 y 1, 200 ha
respectivamente (SIAP, 2014). El rendimiento de este tipo de cultivos se encuentra
influenciado por varios factores entre ellos se puede mencionar la fertilizacion y
aplicacion de agua de riego. El uso intensivo de los fertilizantes nitrogenados en la
agricultura moderna esta motivado por una alta produccion de granos. Las altas
dosis de Nitrégeno usadas en la produccién de forrajes y la gran demanda del
agua debido a las caracteristicas agroclimaticas aridas y semiaridas, se requiere
cuantificar la recuperaciéon del Nitrogeno y la eficiencia en el uso del agua
mediante el estudio de diferentes dosis de Nitrogeno factores que estan
relacionados con la mejora de la economia de los productores. La eficiencia de
recuperacion del Nitrogeno en cereales es de 33% a nivel mundial (Raun y
Jhonson, 1999) y el 50% del nitrdgeno en suelos agricolas no es aprovechado por
el cultivo (Tonitto et al. 2006). Zerulla et al. 2001; Pasda et al. 2001; Shaou-fu et
al. 2007 Citado por (Morales-F et al. 2012) mencionan el beneficio que brinda el
uso de fertilizantes combinados con inhibidores de la nitrificacién enfocado
principalmente a la proteccion del medio ambiente mediante una mejor eficiencia
de utilizacion de nitrégeno minimizando pérdidas por lixiviacion y volatilizacién. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo de investigacidén fue determinar el efecto de las
dosis de nitrégeno en la eficiencia en el uso del agua en la produccién vy la
concentracion de N-NO3 en avena v triticale.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizd6 en el Campo Experimental La
Laguna (INIFAP-CELALA) ubicado en Matamoros, Coahuila 2010-2011. EI
experimento se establecié el 14 de diciembre del 2010 en un suelo de textura
arcillosa, utilizando las variedades de avena Cuauhtémoc vy triticale Rio Nazas. La
siembra se realizé en seco con densidades de 110 y 130 kg ha™ de semillas de
avena Yy triticale. Antes de la siembra se realizd un muestreo de suelo a dos
profundidades de 0-60 cm con el objetivo de estimar el contenido de nitrogeno en
el suelo; que fue de 170 kg ha™.
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El disefio experimental fue en parcelas sub-subdivididas distribuidas en bloques al
azar, donde la parcela mayor fue el sistema de riego, la subparcela fue la fuente
de fertilizacion y la sub- subparcela fue la especie forrajera. Se utilizaron parcelas
experimentales de 39 m? con parcelas utiles de 1 m?2. Se evaluaron dos sistemas
de riego: sistema de riego por cintilla (SRPC) y sistema de riego superficial
(SRPS). La aplicacion del riego en los dos sistemas se consideré la
evapotranspiracion de referencia de la estacion meteorologica del INIFAP
multiplicado por el Kc en cada estado de desarrollo del cultivo. Se aforaron 10
diferentes goteros para medir el volumen de agua aplicado en el SRPC utilizando
el tiempo de aplicacion del riego de acuerdo a la evapotranspiracion diaria del
cultivo, aplicando una lamina de riego de 57 cm para ambos cultivos y sistemas.

La fertilizacion fue de 140 kg ha™' de N, utilizando dos diferentes fertilizantes:
Sulfato de Amonio (SA) y fertilizante nitrogenado de Lenta Liberacion (LL)
Novatec® y el testigo (T) sin Fertilizacién. La eficiencia en el uso del agua (EUA)
se determind mediante la formula de Viets (Howell, 2001) dividiendo el peso de la
materia seca total cosechada (kg ha™) entre la lamina de agua aplicada (mm). La
eficiencia en el uso del nitrogeno (EUN) se determiné dividiendo la produccion de
forraje seco (FS) en kg de cada parcela entre los kg de nitrégeno aplicado mas el
nitrégeno residual del suelo.

La cosecha de los cultivos se realizoé a partir de los 114 dds en avena y a los 116
dds en triticale cosechados en estado Lechoso-Masoso. Las variables evaluadas
fueron la altura en cinco plantas de cada parcela. Se obtuvo la cantidad de forraje
verde en 1 m?% se tomaron muestras de forraje aproximadamente 500 gr por
parcela para secar en una estufa de aire forzado a 65°C durante 72 horas. Los
pesos de las muestras secas obtenidas se utilizaron para determinar el contenido
de materia seca. Las muestras se molieron en un molino Willey® a un tamafio de
particula de 1 mm. Posteriormente se determin6 el contenido de proteina cruda
por el método de Kjedahl. Se empleo el analisis estadistico SAS 9.2 con los
procedimientos de GLM y comparacién multiple de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién, Concentracion de N-NO; y Eficiencia en el Uso del Agua (EUA),
Eficiencia en el Uso del Nitrégeno (EUN)

El cuadro 1, indica la significancia de la produccién de forraje verde (FV), forraje
seco (FS), eficiencia en el uso del agua (EUA), eficiencia del uso del Nitrégeno
(EUN), concentracién de nitratos (N-NOs). El andlisis indica que no hubo
interaccion en tipos de fertilizacién, especie*tipos de fertilizacion,
especies*sistemas de riego, sistemas de riego*tipos de fertilizacion en las
variables: FV, FS, EUA, EUN, N-NO:s.
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Cuadro 1 Cuadro de significancia para las variables: forraje verde (FV),
forraje seco (FS), eficiencia en el uso del agua (EUA), eficiencia en el uso de
nitrogeno (EUN), nitratos (N-NO3) en Avena y Triticale en estado Lechoso-
Masoso.

EUA
FV FS 3 EUN
Conceptos (kg MS/m 0 N-NO3
(t/ha) (t/ha) de agua) (%) (bpm)
Especie NS > > > NS
Sistemas de Riego * * * * NS
Tipos de Fertilizacion NS NS NS NS NS
Especie x Sistemas de Riego NS NS NS NS NS
Especies x Tipos de Fertilizacion NS NS NS NS NS
Slstgmas_ fje Riego x Tipos de NS NS NS NS NS
Fertilizacion
Especies x Sistemas de Riego x NS NS NS NS o

Tipos de Fertilizacion

** Altamente Significativo P<0.01 *Significativo P<0.05 NS=No Significativo

Concentracion de Nitratos (N-NO3)

Hubo efecto en la concentracion de N-NO; por la interaccion Especies*Sistemas
de Riego*Tipos de Fertilizacion (P<0.0078). El triticale con el uso del SRPS no
presento diferencia entre fuentes de fertilizacion con un promedio de 1,966 ppm de
N-NOs;. Mientras que el SRPC, con aplicacion del fertilizante de lenta liberaciéon
(LL=140 kg/ha) incrementd la concentracion de nitratos (N-NO3) con valores de
2475 ppm. Estos datos no coinciden por los obtenidos por Sanchez et al. (2010),
encontraron concentraciones de N-NO3 de 3147 ppm sin la aplicacion de nitrégeno
en las especies avena vy triticale en estado de floracion. En avena hubo diferencia
mediante el uso de sistema por cintilla con aplicacién del fertilizante de liberacion
lenta. En avena con el uso de sistema por cintilla hubo menor concentracion de N-
NO; con el fertilizante de lenta liberacion (LL=140 kg/ha) con valores de 2217
ppm. Sin embargo, con aplicacion de fertilizante de sulfato de amonio (SA=140
kg/ha) incremento la concentracion de N-NO3; de 3210 ppm. Mediante el uso de
sistema superficial y con aplicaciones de fertilizante de lenta liberacion incremento
la concentracion de N-NO3; con valores 3827 ppm. Sanchez et al. (2010) menciona
que la dosis de fertilizacion que se aplica afecta significativamente la
concentracion de N-NO; en las especies de avena y triticale en estado de
floracion.
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Rendimiento de forraje seco (FS), forraje verde (FV) y eficiencia en el uso del
agua (EUA) en avena y triticale en Lechoso-Masoso

En la Figura, se muestra el rendimiento de forraje verde (FV) y forraje seco (FS)
fueron afectados por el sistema de riego (P<0.0001). Con el sistema de riego por
cintilla y una lamina de riego de 57 cm, ambos cultivos presentaron mayor
produccion de forraje verde (FV) con 37.81 t ha™ y un rendimiento de forraje seco
(FS) con 10.18 t ha™' siendo mas eficientes con el uso del agua con 1.77 (kg MS
m? de agua). A diferencia del sistema de riego por superficie se obtuvo
rendimientos de forraje verde con 26.37 tha™ y 7.35 t ha™' de forraje seco, con una
eficiencia de 1.27 (kg MS m™ de agua). Estos resultados coinciden por los
obtenidos por Sanchez et al. (2011) obtuvieron mayor rendimiento de forraje verde
con el sistema de riego por cintilla con 34.66 t ha™ que con el sistema de riego por
superficie de 28.46 t ha™ en estado de floracion. Estos mismos autores en el 2010,
no encontraron diferencia en el rendimiento de forraje seco con aplicaciones de 3,
4 y 5 riegos en avena Yy triticale. El riego por cintilla es un sistema que tiene la
ventaja de incrementar los rendimientos hasta del 100% de los cultivos, las plantas
reciben la cantidad de agua necesaria ademas de tener ahorros de 40-80%
(Burney et al. 2010).
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Figura 2. Interaccion entre sistemas de riego y produccion de forraje
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El analisis estadistico muestra que el triticale con una lamina de riego de 57 cm,
tuvo mayor produccién de forraje seco con 10.32 t ha™ con mejor eficiencia en el
uso de agua con 1.79 kg de MS m™, mientras que avena tuvo 7.22 t ha™' de forraje
seco Yy una eficiencia en el uso del agua de 1.25 kg de MS m~. Estos resultados
superan a los obtenidos por Sanchez et al. (2011), que reportan que en triticale se
tuvo mayor rendimiento de forraje seco con 6.90 t ha™ que con avena 6.48 t ha™ y
una mayor eficiencia en el uso de agua de 1.64 kg MS m™ y avena con 1.18 Kg
MS m™ de agua en estado de floracién. Asi también estos valores fueron
superiores a los obtenidos por Cruz et al. (2011), quienes reportan que con triticale
y una lamina de riego de 63 cm se obtuvieron producciones de 2.97 t ha™ de
forraje seco y una eficiencia de 0.47 kg de MS m™ de agua.

M FS (tonha) ™ EUA (kg MS/m-3 de agua)

12

[
o

-]

FS (ton ha)
)

H
!

125
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Triticale

Figura 3. Produccion de forraje seco, eficiencia en el uso del agua en los cultivos

de avena y triticale en estado Lechoso-Masoso.
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Eficiencia en el Uso del Nitrogeno (EUN)

En la Figura 4.6, se muestra la diferencia entre especies y sistemas de riego para
la eficiencia en el uso del nitrogeno (P<0.0001). Con el uso del sistema de riego
por cintilla, ambos cultivos fueron mas eficientes el uso del nitrégeno con 35.65%
que en el sistema de riego por superficie con 25.75%. Estos resultados coinciden
por los obtenidos por Sanchez et al. (2011), quienes reportaron que con el
sistema de riego por cintilla obtuvieron mejor eficiencia del uso de nitrégeno con
33.04% al aplicar una dosis de 140 kg N/ha que en el sistema de riego superficial
con 26.13%. Nunez et al. (2006), indican que la eficiencia esta en funcién del
sistema de riego; en general se considera que en un sistema de riego por
gravedad la eficiencia (EUN) es entre 40 y 60%. Hubo diferencia significativa entre
especies de la eficiencia del uso de nitrégeno, el triticale fue mas eficiente en
utilizar mejor el nitrogeno (EUN) con 36.14% que la avena 25.26%. Al aumentar la
eficiencia de uso de los fertilizantes (cantidad de nitrégeno extraido por el
cultivo/cantidad de nutrimento aplicado), se pueden disminuir los cotos de
produccion y reducir los riesgos de contaminacién y otros beneficios (Faz et al.
2006).

i Cintilla w1 Superficial 1 Avena 1 Triticale

40

30 ——

25 —

EUN (%)

20 —
35.65a 36.14 a
15 —
25.75b 25.26 b
10 —

Cintilla Superficial Avena Triticale

Figura 4. Efecto en la eficiencia en el uso de Nitrogeno (EUN) por sistemas de
riego y especies en avena y triticale en Lechoso-Masoso.

CONCLUSION:

No hubo diferencias entre fertilizantes y las variables agronémicas. Solamente fue
afectada la concentracion de nitratos por la interaccion especie*sistemas de
riego*tipos de fertilizacion. Las aplicaciones de riego mediante el sistema por
cintilla fue mejor que el sistema de riego superficial para las variables agronémicas
con un indice de 1.77 kg de MS/m® de agua con respecto a 1.27 kg de MS/m?® de
agua. Siendo el triticale que tuvo mejor eficiencia en el uso de nitrogeno con el
36%, forraje seco con 10.32 ton ha™ con un indice de agua de 1.79 kg de MS/m?
de agua a diferencia de la avena.

Por lo que respecta al ahorro del agua para tres riegos aplicados en ambos
cultivos, el ahorro fue de 3 m® para la aplicacién mediante cintilla. Esto equivaldria
al ahorro de aproximadamente 7 m*/ha.
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RESUMEN

Se desarroll6 el indice de calidad del agua como método estandarizado para comparar
la categoria de manera integral, entre sitios y a través del tiempo, de los distintos
almacenamientos de agua y arroyos de la cuenca cerrada de la Laguna de Bustillos.
Ademas, se puede predecir el grado de contaminacién y establecer estrategias de
planeacién en el manejo de los recursos hidricos para la cuenca en cuestién. La
metodologia utilizada se basd en la expresion cuantitativa de calidad del agua. Se
realizd tres muestreos (2010, 2011 y 2012) y se determind: Oxigeno disuelto, pH,
Demanda bioquimica de oxigeno, Nitratos, Fésforo total, Turbidez y Sdélidos Totales
Disueltos. Para predecir la calidad integral del agua (ICA), se hizo un andlisis de
regresion multiple con el paquete estadistico SAS (SAS 2001) entre el ICA y los siete
parametros analizados. Posteriormente, para cada variable, se identificaron los
patrones de comportamiento y se consignaron los modelos matematicos. Los
resultados obtenidos indican que la calidad del agua superficial durante los tres
muestreos, el 73% de los sitios muestreados contienen aguas de mala calidad (ICA =
25-50), el 21% son de calidad media (ICA = 50-70) y el seis por ciento de muy mala
calidad (ICA = 0-25), El mejor ajuste de los parametros analizados se obtuvo con los
modelo cubicos. El indice desarrollado de la calidad integral del agua como un método
estandarizado para realizar comparaciones temporales y espaciales, en los distintos
sitios de la cuenca de bustillos, los resultados contribuyeron a la prediccion de la
calidad del agua. Lo que permitira establecer estrategias del manejo de los recursos
hidricos.

Palabras clave: Calidad del agua, prediccion, calidad integral.
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INTRODUCCION

El uso de las aguas superficiales para diversos fines ponen en peligro la integridad de
los sistemas acuaticos teniendo como resultado cambios en calidad y cantidad por lo
que es necesario el monitoreo de la calidad del agua misma que se ve amenazada en
muchas partes del mundo por los vertidos industriales, las escorrentias del riego
agricola y por los desechos urbanos.

Los lagos someros generalmente son polimicticos y naturalmente mas productivos que
los lagos profundos, ya que los nutrientes estan disponibles para la produccion
bioldégica durante toda la estacion de crecimiento (Fornerdn et al, 2010). Sin embargo,
la escasa profundidad que presentan los hacen mas vulnerables al enriquecimiento de
nutrientes, también son mas sensibles a periodos extremadamente secos teniendo
repercusiones en su volumen y calidad del agua. Khan et al. (2004) indicaron que la
aplicacion del indice de calidad del agua fue avalada por el Consulado Canadiense
como la medida ambiental es herramienta practica para mostrar los resultados de
manera integral de los parametros: fisicos, quimicos, organicos y micro- biolégicos de
las diferentes comunidades.

En general, la calidad de un agua natural se valora por sus caracteristicas fisicas,
quimicas, organicas y biologicas, asociandose a cada parametro un nivel que asegure
que el agua reune los requisitos necesarios para cada uno de los procesos de
consumo. En la actualidad, muchos paises, a la hora de determinar la calidad de un
agua natural para un uso concreto, usan el reglamento de la administracién publica del
agua (Marin, 2003). En la Laguna de Bustillos, se vierten las aguas residuales
provenientes de la ciudad de Cuauhtémoc, Chihuahua, ademas de los desechos
industriales de la planta Pondercel de Chihuahua, contribuyendo a elevar el grado de
contaminacion degradando la calidad del agua.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la calidad integral del agua de la
Laguna de Bustillos a fin de conocer las principales caracteristicas y establecer
estrategias que permitan planificar mejor el manejo de los recursos hidricos en esta
cuenca hidrolégica.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localiza dentro de la region Hidrolégica Cuencas Cerradas del
Norte como se puede apreciar en la Figura 1. Durante los afios 2010-2011-2012. La
determinacion de las variables se realizo en los arroyos de mayor importancia es decir
aquellos que aportan mayor gasto a la Laguna de Bustillos.
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Figura 1. Localizacién de la Laguna de Bustillos. Cuencas Cerradas del Norte.

Para el registro de la calidad del agua del embalse y en cada uno de los puntos
seleccionados se determinaron: a) Turbidez (NTU), utilizando un turbidimetro (Termo
AQ5000), b) pH, con un potenciometro multifuncional (Hanna Instrument pH/CE/TSD/T
meter); c) Oxigeno Disuelto (% de saturacion), con el aparato Hanna Instrument
(HI9146); d) Nitrogeno (NO3), e) Fésforo total y f) Solidos Totales Disueltos de acuerdo
con la norma NOM-001-SEMARNAT-1996. Se determiné el valor del indice de Calidad
del Agua (ICA), (Smith, 1990) y se realiz6é un analisis de regresion multiple (SAS, 2001),
entre el ICA versus los siete parametros de calidad del agua evaluados. Posteriormente
se efectud un analisis de seleccidon de las variables que explican el comportamiento de
ICA mediante el procedimiento Forward con un nivel de significancia de permanencia
de 0.05 lo que permite asegurar que las variables incluidas en el modelo son
significativas al 95 %.

Andlisis de datos y bases para la prediccion de la calidad integral del agua.

Para predecir la calidad integral del agua considerando los usos potenciales se tomo
como base el ICA obtenido. Se ordenaron los sitios de acuerdo al grado de
contaminacion del agua y se hizo un analisis de regresién multiple entre el ICA vs los
siete parametros para determinar los indices de calidad del agua. Posteriormente, se
hicieron los diagramas de dispersiéon de cada una de las variables estudiadas y su
relacion con el ICA, se identificaron los patrones de comportamiento y se obtuvieron los
modelos matematicos. Estos modelos, permiten efectuar predicciones sobre el grado de
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contaminaciéon de una manera rapida, segura, sencilla, en diferentes tiempos y a un
bajo costo. El analisis de regresion multiple, ademas de los modelos cubicos y las
estadisticas descriptivas entre el ICA respecto de los parametros descritos se
efectuaron con el paquete estadistico SAS (SAS, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que la calidad del agua superficial de la cuenca
Laguna de Bustillos se clasificd en el grado de calidad mala (ICA = 25-50) en el 73% de
los sitios muestreados, solo el 21 % se clasifico como de mediana calidad (ICA= 50-70).
Segun el uso al que se destine, de acuerdo con la SEMARNAT (2005), se puede
clasificar en: a) requiere de tratamiento mayor para usarse en el abastecimiento publico,
b) es aceptable, mas no recomendable para uso recreativo, c) puede afectar especies
sensibles de vida acuatica, ej. Los vertidos en los arroyos por las industrias alimenticias
(queserias) y las agua negras provenientes del municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua,
que son descargadas solo con un pre tratamiento de oxigenacion; d) no requiere
tratamiento para uso agricola o industrial. El destino de estas aguas son la depresidn
natural la cual se debe el nombre de esta cuenca la Laguna de Bustillos; en donde su
actividad principal de los habitantes de los ejidos asentados en la periferia es la pesca.

Los cuerpos de agua, se clasifican en la categoria de contaminados dentro del intervalo
de ICA = (25-50), valores con los que el liquido solo podria tener uso industrial o
agricola con tratamiento. Esta es la situacion de los productores agricolas que tienen
sus predios adyacentes al arroyo San Antonio, siendo el principal canal de desecho de
aguas negras. Por ultimo el seis por ciento de los sitios muestreados estan altamente
contaminados (ICA, 0-25). Esto los vuelve practicamente inaceptables para cualquier
uso, aunque algunos productores que estan asentados cercanos al cauce del arroyo La
Vieja un tributario del Arroyo San Antonio, aprovechan las aguas vertidas por las
industrias en combinacién con agua subterranea y los escurrimientos producto de los
excesos de agua aplicada en los riegos.

Dentro de los parametros que mas influyen en la contaminacién de acuerdo con los
resultados del analisis estadistico de regresion multiple se encontraro; el Oxigeno
Disuelto (% de saturacion), Solidos Totales Disueltos (STD), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Fosforo Total (mg L7). En los tres muestreos realizados con un
coeficientes de determinacion en el modelo global es altamente significativo (r* = 0.85 *)
(Gréaficos 1 - 4). Estos resultados fueron obtenidos los cauces principales y en la
Laguna de Bustillos. La fuerte contaminacion se debe a que el agua residual de tipo
urbana es vertida al cauce previa oxigenacién, y de acuerdo con el censo de poblacion
INEGI (2010), en esta zona existia una poblacion total de 134,187 habitantes por lo que
la produccién de aguas negras es considerable.

Prediccion de la calidad Integral del Agua.

La relacion entre el Oxigeno disuelto medido como porcentaje de saturacién vy el indice
de Calidad Integral del Agua, los resultados obtenidos fluctuaron entre 5 — 133 % de
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saturaciéon (Figura 2). La distribucion de los datos observados se ajusté a un modelo
cubico. Par el caso de los valores mas altos se encontré en las cercanias de los ejidos
favela y centro calles 125 y 133 respectivamente.

El oxigeno disuelto es un gas muy relevante en dinamica de aguas. Su solubilidad es
funcion de varios factores: temperatura, presion, coeficiente de solubilidad, tensién de
vapor, salinidad y composicion fisicoquimica del agua. Ademas, el porcentaje de
saturacién del oxigeno en agua depende de la turbulencia y de la superficie de contacto
entre el gas y el agua (Marin, 2003).

70

ICA = 27.37+(-0.6773)*(OD)+0.02164*(OD)*+(-0.0001213)*(OD)
R? = 0.80
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Figura 2.- Relacion del ICA y el Oxigeno Disuelto en la Cuenca de la Laguna de
Bustillos Chihuahua México.

Por otra parte la relacion del ICA y los STD. Se obtuvo la mejor respuesta con un
modelo cubico donde el coeficiente de determinacion resultd altamente significativo
(Figura 3). Consignando la tendencia general obedece a que la menor concentracion
menor a 20 mg L™ de Sélidos Totales Disueltos corresponde a aguas de mejor calidad.
Estos estan altamente relacionados con la turbidez que se acentuan en épocas de lluvia
por el acarreo de particulas de suelo y materia organica. Trabajos similares han sido
desarrollados por Nagels et al. (2001).
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ICA = 33.51+(-2.154)*(STD)+0.04706*(STD)?+(-0.0003409)*(STD)°
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Figura 3.- Relacion del ICA y el Solidos Totales Disueltos en la Cuenca de la Laguna de
Bustillos Chihuahua México.

Ajuste entre el ICA y la Demanda Bioquimica de Oxigeno se observd que un 50% de
los sitios muestreados son de buena calidad por contener bajos niveles de DBO,
ajustandose a un modelo cubico (Figura 4). De acuerdo con Soon y Seok, (2002),
reportaron que la DBO, es un indicador del contenido de la materia organica, la cual
incluye solidos que provienen del reino animal o vegetal, o de actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Estos pueden incluir proteinas,
hidratos de carbono, lipidos, pesticidas y productos quimicos de uso agricola, mismos
que se acentuan en épocas precipitacion en donde son arrastrados transportados por
los cauces de los arroyos mediante el fendmeno de contaminacion difusa.

70

ICA = 55.12+(-0.1855)*DBO+(0.0009912)*DBO?+(-0.000001)*DBO?
60 - 8 R?=0.75

50 A

40 A

30

indice de Calidad del Agua

20 A

10 T T T T
0 100 200 300 400

Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg L™")
Figura 4.- Relacion del ICA y el DBO en la Cuenca de la Laguna de Bustillos Chihuahua
México.
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Relacion entre el ICA y el Fosforo total, se obtuvieron como respuesta un modelo
cubico para el fésforo (Fig. 5), donde el 90% de las muestras (en relacién a esta
variable) fueron equivalentes a un ICA= >40 en periodos de estiaje. Estos explican el
23% del fenémeno de ICA por la presencia de fosforo en aguas contaminadas por
vertidos urbanos, estas fuentes pueden aplicarse a las condiciones de la cuenca de la
Laguna de Bustillos. De acuerdo con Marin (2003), el fésforo contenido en el agua
puede proceder de: 1).- disolucion de rocas y minerales que lo contienen, 2).- lavado de
suelos en los que se encuentra como resto de actividades ganaderas o agricolas, 3).-
aguas residuales domeésticas vertidas a las aguas naturales. Dentro de esta ultima
fuente de contaminacion, podemos incluir los detergentes utilizados en limpieza
doméstica.
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Figura 5.- Relacién del ICA y el Fésforo total en la Cuenca de la Laguna de Bustillos
Chihuahua México.

CONCLUSIONES

El indice desarrollado de la calidad integral del agua como un método estandarizado
para realizar comparaciones temporales y espaciales, en los distintos sitios de la
cuenca de Bustillos. Los resultados contribuyeron a la prediccion de la calidad del agua.
Lo que permite establecer estrategias del manejo de los recursos hidricos.

E 73 % de los sitios monitoreados se encuentran catalogados como aguas de mala
calidad, existen sitios que cuentan con calidad media de agua superficial con valores de
(ICA = 50-70), en los que el vital liquido solo podra usarse en la industria y en la
agricultura con tratamiento. El seis por ciento de los sitios con calidad muy mala (ICA =
0-25), pertenecen a aguas estancadas en donde la vida acuatica es casi nula estos
cuerpos de agua pertenecen a los desechos de la industria alimenticia ubicados en la
zona.
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Por lo tanto; los modelos de prediccién con mayor ajuste fueron los modelos cubicos,
las variables que explican en mayor porcentaje el grado de contaminacion del agua son;
Oxigeno disuelto, STD, DBO y Fésforo Total, teniendo mayor peso de ponderaciéon el
Oxigeno Disuelto.
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RESUMEN: EI plomo al disolverse en agua puede ser transportado, y asi ser
acumulativo en el cuerpo humano. AuUn en concentraciones pequefias provoca
enfermedades graves. Por otra parte, para estudiar las reacciones agua-roca que
controlan la formacién de depdsitos minerales metalicos o la disolucion de los mismos,
pueden utilizarse modelos geoquimicos, los cuales se basan en principios quimicos y
termodinamicos. El presente trabajo tiene por objetivo determinar las fases minerales
que fijan la composicion quimica del plomo en aguas de la cuenca del rio Sonora,
mediante un modelo geoquimico con datos experimentales de campo y con la finalidad
de generar informacion que establezca la relacidon que existe entre esta composicion y
la actividad minera de la region. Para este estudio se tomaron 196 muestras durante el
periodo de agosto-septiembre y noviembre-diciembre del 2005; correspondiente a
épocas de lluvia y estiaje respectivamente, tanto en aguas subterraneas como
superficiales. Se determinaron parametros fisico-quimicos de las muestras y se utilizo el
modelo geoquimico WATEQ 4F. Se modelaron 58 muestras que presentaron
concentraciones de Pb por arriba de la NOM-127-SSA1-2000. El modelo arrojé 24 fases
minerales negativas, siendo la fase mineral de Minium (Pb*?2Pb™0,), la que presenta
el indice de saturacion mas elevado en todas las muestras. Los resultados indican que
las fases minerales de Minium, Pb,O3, Platanerita y Pb metal, presentan indices de
saturacion muy alejados del equilibrio termodinamico, lo que representa una solubilidad
potencial alta, especificamente para el Pb metal, ya que es utilizado en la soldadura de
tuberias de uso comun en redes de agua potable. Es evidente que la actividad minera
de la parte norte de la cuenca, esta impactando principalmente a los acuiferos, mientras
que en la parte sur, los acuiferos son impactados por la infiltracion de aguas
superficiales contaminadas.
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Introduccién

El plomo al disolverse puede ser transportado por el agua, en esas condiciones es
acumulativo en el cuerpo humano e incluso en concentraciones pequefas provoca
enfermedades graves (Perry et al., 2002). Por otra parte, para estudiar las reacciones
agua-roca que controlan la formacién de depdsitos minerales metalicos o la disolucién
de los mismos, pueden utilizarse modelos geoquimicos, los cuales se basan en
principios quimicos y termodinamicos (Gonzalez et al., 1998). Estos modelos requieren
como datos de entrada, una serie de analisis fisico-quimico de agua y como resultado
dan informacion sobre la distribucion de las especies acuosas y el indice de saturacién
con respecto a las fases solidas posibles de acuerdo a la composicion quimica de la
solucion (Marin et al., 1994). El indice de saturacion expresa la interaccion agua-roca
en cuanto a la capacidad termodinamica para disolver las fases minerales o precipitar
solutos en ambientes acuaticos.

Objetivo

El objetivo de esta investigacion fue determinar las fases minerales que determinan la
composiciéon quimica del plomo en el agua del rio Sonora, mediante un modelo
geoquimico con datos experimentales en campo con la finalidad de generar informacion
que fije la relacidn que existe entre esta composicidén y la actividad minera, que se
realiza en la parte alta y media de la cuenca del rio Sonora.

Metodologia

La region estudiada fue la cuenca del Rio Sonora que se localiza dentro del Estado de
Sonora, cubriendo una superficie de 28,885 km?, colinda al Sur con la cuenca del Rio
Matape, al Norte con el Rio San Pedro, al Noreste con la cuenca del Rio Yaqui y al
Noroeste con la cuenca del Rio Concepcién.

Se tomaron 196 muestras durante el periodo de agosto-septiembre y noviembre-
diciembre del 2005; en época de lluvias y en estiaje respectivamente, tanto en aguas
subterraneas como superficiales.

El método analitico para la determinacion de metales totales Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb,
Cr, Tl y Mo fue el de digestion-via humeda y para el Se y As fue el Método 3111,
indicado en el manual de métodos normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales (Diaz, 1992); los datos para Zn, Cu, Fe, Mn, Ni, Cd, Pb, Cr fueron
corroborados mediante el método de determinacion de metales por espectrometria de
absorcién atomica de flama, asi como el Método 3114 B, Método manual de generacion
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de hidruros/espectrometria de absorcién atomica.

Se modelaron solo las muestras que presentaron resultados con concentraciones de Pb
por arriba del limite establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2000
(SSA, 2000).

El modelo geoquimico utilizado fue el de WATEQ 4F, elaborado por el U.S. Geological
Survey (Rollins, 1988). Los datos para alimentar el modelo fueron: la temperatura en la
que se tomo la muestra, densidad del agua, pH, oxigeno disuelto, solidos totales
disueltos, la conductividad, Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCO3, Fe, CO3, F, Mn, Cu, Zn, Cd,
Pby As.

Resultados y Discusion

Solo se modelaron 58 muestras, ya que se encontraron con niveles de Pb no
permisibles para consumo humano. En agua superficial en época de lluvias fueron
modeladas 3 muestras, en agua subterranea en época de lluvias 31 muestras, en agua
superficial en época de estiaje 2 muestras y en agua subterranea en época de estiaje
22 muestras.

Resultados de la modelacidon geoquimica de muestras de agua superficial en época de
lluvias

Solo tres muestras la 31, 105 y 108 con 0.05, 0.03 y 0.02 ppm de Pb,
respectivamente, sobrepasan los limites permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000
(SSA, 2000), la cual establece que 0.01 ppm es el limite de concentracion maxima
permisible para consumo humano (Figura 1).

Es muy probable que las lluvias realicen un proceso de dilucion por lo que la
concentracion de plomo se reduzca y solo dos muestras en la parte media de la cuenca
y una en su parte alta alcancen los niveles que sobrepasan la norma.

El modelo arroj6 24 fases minerales negativas, siendo la fase mineral de Minium
(Pb*?2Pb*™0,), la que presenta el indice de saturacion mas elevado con -37.553, -
35.681 y -32.579 en las muestras 105, 31 y 108 respectivamente, a esta, le sigue la
fase mineral de platanerita (PbO,) con -22.287, -21.659 y -21.634 encontradas en las
muestras 105, 31 y 108 respectivamente, la fase mineral de Pb plomo también fue una
de las fases minerales con alto indice de saturacion y sus valores oscilan entre -18.352
y -18.434 en la muestras 105 y 108 respectivamente, esto indica que tienen gran
capacidad de disolverse; la Cerusita (PbCO3) tiene un indice de saturacion de -1.071, -
1.169 y 1.289 en las muestras 105, 108 y 31 respectivamente y también poseen la
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capacidad de disolverse solo que a menor escala; ya que, estan muy préximas al
equilibrio.
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Figura 1.- Localizacion de muestras de agua superficial época de lluvias con
concentracion de Pb fuera de norma

Hay que considerar que si el agua que representan estas muestras, se hiciera pasar por
tuberias de agua potable, y que en casas habitacion e industrias normalmente es de
cobre, la soldadura que en ellas se utiliza para acoplar una tuberia con otra, segun
Lane Ruseell (1995) esta formada por estafio-plomo, misma que seria facilmente
disuelta por el mineral Pb metal y pasaria a ion Pb que es toxico; ya que, presenta un
indice de saturacion muy alejado del equilibrio de -18.434.

Resultados de muestras de agua subterranea en época de lluvias

Las concentraciones de Pb en las 31 muestras que sobrepasaron los limites
permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000), oscilan desde 0.015 ppm
en las muestras 33, 34 Y 35 correspondientes de la zona minera localizada al norte de
la cuenca, hasta 0.112 ppm de la muestra 161 correspondiente de la parte baja de la
cuenca.
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Las muestras de aguas subterraneas localizadas al norte de la cuenca pueden tener
infiltraciones desde los jales y represos de la zona minera hasta el acuifero.

Las muestras localizadas, al sur de la cuenca con Pb fuera de norma pueden tener
relacion con la contaminacion del agua del rio registradas en las muestras 108 y 105
(Figura 2).

SIMBOLOGIA

—— Limite recomendable OMS, EPA
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Figura 2.- Localizacion de muestras de aguas subterraneas en época de lluvias
con resultados de Pb fuera de norma.

Todas las muestras presentan un comportamiento similar en cuanto a la fase mineral
que le corresponde, no obstante el Minium (Pb*?2Pb**0,) es el que posee mayor
cantidad -73.563 en la muestra 141. La fase mineral que posee menor capacidad para
disolverse se presentd en la fase mineral de Cerusita (PbCO3) con valores que van
desde -0.453 y -1.697 en las muestras 161 y 25 respectivamente.

Por otra parte; la fase mineral de Pb metal presenta un alto grado de inestabilidad; ya
que, tiene un elevado indice de saturacion (-18.59) lo que indica que si el agua de esta
muestras se hicieran pasar por una tuberia convencional de agua potable disolveria con
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gran facilidad el Pb que se encuentra en la soldadura de la tuberia, incrementando en
mayor medida la concentracion de plomo en la muestra.

Resultados de la modelacién geoquimica de muestras de agua superficial en época de
estiaje.

En agua superficial en época de estiaje se encontraron solo 2 muestras que
sobrepasan los limites permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000, con
valores de 2.849 ppm en la muestra 205 localizada en la parte alta de la cuenca en
donde existe una intensa actividad minera y en la muestra 331 con una concentracion
de 0.08 ppm (Figura 3).

SIMBOLOGIA
teaguas Cuenca Hidrol. RH9-D
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Figura 3.- Localizacion de muestras de aguas superficial en época de estiaje con
resultados de Pb fuera de norma.

En la fase mineral de minium (Pb*?2Pb**0,) se presenta el indice de saturacién mas
negativo teniendo valores que oscilan entre los -35.82 y -23.761 en las muestras 331 y
205 respectivamente, la fase mineral de Cerusita (PbCO3) tiene que se encuentran muy
cerca del equilibrio -0.943 y -1.058 en las muestras 205 y 331 respectivamente, esto
indica que tiene poca capacidad de disolverse.

Resultados de muestras de agua subterranea en época de estiaje
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En 22 muestras se encontraron niveles superiores a 0.1 ppm de Pb, los cuales estan
fuera de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000), la localizacion de éstos sitios de
muestreo y sus niveles de concentracion se reportan en la figura 4.

Las muestras presentan valores de indices de saturacién similares, sin embargo, la fase
mineral con mayor inestabilidad es el Minium que tiene valores desde -30.883 hasta -
36.751 en las muestras 300 y 345 respectivamente; la Cerusita fue la fase mineral que
posee menor capacidad de disolverse y sus valores estan entre -0.772 y -1.167
presentandolos las muestras 325 y 237 respectivamente.

SIMBOLOGIA
- Parteaguas Cuenca Hidrol. RH9-D
—— Parteaguas subcuencas
—— Corrientes superficiales
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Figura 4.- Localizacion de muestras de aguas subterraneas en época de estiaje

con las concentraciones de Pb fuera de norma.

Respecto al Pb metal, existe el mismo riesgo de contaminacion del agua potable antes
mencionado en las tuberias de cobre interconectadas con soldadura de estafio-plomo.
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Conclusiones

El hecho de que 3 muestras de 10 colectadas en época de lluvia, esté contaminada por
Pb demuestra que el periodo de lluvias juegue un papel de dilucion del Pb. Ya que en la
parte media de donde fue tomada esa muestra, indica que este Pb fue arrastrado
desde la parte alta hasta esta zona, donde alcanza la maxima concentracion. Por otra
parte algunas fases minerales como el Minium, Pb,0Os;, Platanerita y Pb metal,
presentan indices de saturacidn muy alejados del equilibrio termodinamico, lo que
representa una solubilidad potencial alta, especificamente para el Pb metal, ya que es
utilizado en la soldadura de tuberias de uso comun en redes de agua potable.

En épocas de lluvias los resultados arrojados indican que 10 de 38 muestras tomadas
de la parte alta de la cuenca, estan contaminadas, 12 de las 21 muestras de la parte
media presentan contaminacion por Pb y 9 de las 31 también sobre pasan los limites
permisibles de la norma NOM-127-SSA1-2000 (SSA, 2000); esto en aguas
subterraneas. La zona norte contaminada puede tener relacion con las actividades
mineras, mientras que la zona sur puede tener relacién con el agua superficial. También
se presenta un alto potencial de solubilidad en las fases minerales de Minium, Pb,0O3,
Platanerita y Pb metal.

Los resultados demuestran que en 4 de 38 muestras de agua subterranea en la zona
de explotacion minera estan contaminadas por Pb en épocas de estiaje, 10 de 21
muestras de la parte media de la cuenca y asi mismo, 8 de19 de la parte baja; esto
indica que es en esta época en la cual los minerales se depositan y se concentran en el
agua, ya que la falta de infiltracion del agua de lluvias reduce el efecto de dilucion. Los
resultados de la modelacion mantienen el mismo comportamiento respecto a las fases
minerales y los indices de saturacion.

En época de estiaje, de las 11 muestras colectadas 2 presentan contaminacién por Pb,
esto en aguas superficiales; lo indica que los minerales se concentran en el agua, ya
que hay una falta de diluciéon por la poca precipitacion que existe. Por otra parte, los
resultados de la modelacion indican que son el Minium, Pb,O3, Platanerita y Pb metal,
los que presentan indices de saturacibn muy elevados, lo que representa un alto
potencial de solubilidad.

Es evidente que en la parte norte, la actividad minera esta impactando principalmente a
los acuiferos, mientras que en la parte sur, los acuiferos son impactados por las aguas
superficiales contaminadas. También la precipitacion juega un papel importante en el
comportamiento del plomo, ya que la presencia de lluvias diluye la concentracion de
plomo tanto en el rio como en los acuiferos.
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Por lo anterior, la actividad minera esta impactando la calidad del agua en la cuenca
alta y media siendo las fases minerales de Minium, Pb,O3, Platanerita y Pb metal, las
que al presentar un indice de saturacién muy alejado del equilibrio son los que estan
aportando los iones de plomo al agua.
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Aportes para el manejo integrado del recurso hidrico: estudio de caso
microcuenca de la quebrada San Cristobal. Localidad de Usaquén,
Bogota D.C.

Isabel Narvaez-Jiménez®, Alfonso Avellaneda-Cusaria®
Introduccién

La construccion de las ciudades colombianas tiene en lo periurbano su principal desafio
en cuanto a la planificacion urbana y ambiental, puesto que, son territorios que han sido
ocupados sin que hayan mediado procesos planificados y en este sentido, el imaginario
de los espacios que alli se han intervenido es propio de quienes los han venido
transformando con el tiempo en los territorios actuales, donde existe una mezcla de
diversos componentes de contenido urbano pero que subsisten elementos de ruralidad
gue definen en gran parte la apropiacién de los recursos naturales y la distribucion de
los usos del suelo. Si a esto se agrega, que el Estado en sus diversos componentes
institucionales y territoriales no ha tenido coherencia en sus intervenciones, la situacion
de planificacion ambiental que nos ocupa debe indagar sobre esta complejidad
proyectando ideas que sirvan a los diversos actores para construir visiones que rednan,
sin pretender homogenizar, una vision del territorio a largo plazo.

Los territorios periurbanos o de borde de la ciudad, como estan definidos para Bogota
Distrito Capital, constituyen ademas areas de transicién entre los sistemas urbanos y
los ecosistemas naturales, es decir, una especie de ecotonos en donde se funde lo
urbano y lo rural en una interaccion activa en el cual, el elemento urbano va impactando
el medio rural con transformaciones de uso del suelo, contaminacién con residuos
sélidos y liquidos, emisiones atmosféricas acidas, todos ellos como vectores de
deterioro del medio natural, que ademas repercute directamente en la afectacion de la
calidad de vida de la poblacion que se asienta en esos bordes. El periurbano constituye
también un sistema de parches, alli coexisten los sistemas productivos o
agroecosistemas con los sistemas consumidores o sistemas urbanos y relictos de
sistemas naturales como los bosques (Barsky, 2005).

Con el crecimiento descontrolado de las ciudades, mediadas por procesos de
empobrecimiento del sector rural y la violencia, mejores oportunidades que ofrece la
ciudad como urbe de grandes intercambios sociales y economicos, los pobladores
rurales migran a éstas ubicandose en la periferia, pero se ven amenazados por la
dinamica capitalista que cada vez les otorga mayor valor a esas tierras, pasando de
villas miseria a centros de desarrollo urbanistico con calidad para estratos altos, con lo
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cual se generan procesos de expropiacion y transformacion que no pueden ser
asimilados economica ni socialmente por los pobladores que por mas de cincuenta
afos los han transformado.

Con el desarrollo urbanistico a nivel horizontal de las ciudades hacia la periferia, ya sea
por el agotamiento de las areas para construir viviendas al interior de las ciudades o por
los servicios ambientales que ofrecen algunos territorios periurbanos (p.e. paisaje,
zonas verdes, estabilidad geotécnica, cercania a centros comerciales y alrededores de
la ciudad con otros atractivos naturales), las capitales urbanisticas tienden a desplazar
a las comunidades asentadas alli de manera informal durante décadas, para desarrollar
sobre esas areas proyectos urbanisticos compactos para estratos altos, aprovechando
la infraestructura urbana de buena calidad, dando como resultado un mosaico de
ocupaciones de gran diferencia econdmica y social, en donde el territorio, mediado por
un gran proceso de artificializacién, se impone sobre los pobladores de bajos ingresos.

Este proceso se vive actualmente en la Localidad Usaquén, especialmente en la zona
de estudio. Teniendo en cuenta la ubicacién de la Universidad El Bosque en esta
Localidad, se tom6é como objeto de investigacion la microcuenca de la quebrada San
Cristébal, que aun habiendo sido ocupada por asentamientos urbanos desde hace
cincuenta afios, conserva una parte importante de su territorio con bosques naturales al
igual que franjas de bosques de galeria de la quebrada. Esta razon llevo a definir la
investigaciéon hacia el manejo integrado del recurso hidrico.

Definicion de objetivos de la investigacion

En este contexto, la investigacion que ha venido realizando la Universidad El Bosque a
través del programa de Ingenieria Ambientalenfoca el manejo integrado del recurso
hidrico como hilo conductor,que para el grupo de investigacién Agua, Salud y Ambiente,
se entiende como el manejo del agua superficial, subterranea y atmosférica como parte
integral de ecosistemas y como bien social que debe ser planificado
multidisciplinariamente para suplir los requerimientos de la sociedad y todos los
intereses que en ella existen.

Los objetivos fueron definidos en el marco de la investigacion, la proyeccion social y la
educacion ambiental.

En el marco de la investigacion se orientaron hacia el conocimiento y reconocimiento de
los recursos hidricos como el conjunto de componentes a saber aguas superficiales,
aguas subterraneas y aguas atmosféricas o lluvia horizontal, asi como los servicios
ecosistémicos que prestan y a su vez el estado actual en cuanto a calidad de su oferta
ambiental.

En el marco de la proyeccion social,mediante la interaccién permanente con los actores
sociales en dos tipos de poblacion: los adultos mayores, dada su importancia por el
conocimiento que sobre la historia ambiental de la microcuenca poseen y a la poblacion
escolar dada la necesidad de involucrar a los nifios y jovenes en las acciones de



recuperacion y conservacion del territorio de la microcuenca, a partir del reconocimiento
de los barrios, su problematica ambiental y la importancia que para el manejo
ambiental, la salud y la calidad de vida tiene la conservacion ambiental y la
recuperacion colectiva de la microcuenca y sus fuentes hidricas.

En el marco de la educacion ambiental, se buscé a partir de las propias reflexiones de
adultos y nifios generar procesos de construccion de las visiones sobre la situacion
actual del territorio, y con ellas generar instrumentos de educacion ambiental
participativa para ser utilizados y perfeccionados por la poblacion, tanto en las escuelas
como en las organizaciones sociales de la microcuenca que existen en los barrios Cerro
Norte y Santa Cecilia que agrupan una poblacion de cerca de 10.000 habitantes.

Objetivos

1. Fortalecer investigaciones participativas sobre la calidad de la oferta de los servicios
ecosistémicos con enfoque en el proceso metabdlico socioecoldgico.

2. Fortalecer los programas de educacion ambiental en los territorios correspondientes
a la microcuenca.

Metodologia

El trabajo de campo se disefi6 a partir de los acuerdos realizados con la comunidad, ya
gue la zona de trabajo corresponde a barrios que han estado en permanente conflicto
con la institucionalidad local y a la existencia de conflictos entre grupos de poder locales
que regulan el acceso del transporte y las horas de permanencia en la zona de
personas ajenas a los barrios. A pesar, de esta situacion comun en Colombia, en los
barrios periféricos de estratos socioecondmicos bajos y marginados, existen
organizaciones sociales en donde es notoria la presencia de la mujer y los antiguos
pobladores en los puestos de liderazgo. Se destacan, dentro de los procesos sociales la
existencia de granjas y huertas comunitarias, sede para jardin infantil, organizaciones
de mujeres y organizaciones para apoyo a habitantes de la tercera edad, proyectos de
agricultura organica, casa taller para jévenes, entre otros.

Las actividades con los antiguos pobladores, se orientaron ala reconstruccion de la
historia ambiental del territorio de la microcuenca y al reconocimiento de la problematica
ambiental, con el fin de generar lineamientos para la planificacion y el ordenamiento
territorial con enfoque participativo. Para el taller con los adultos mayores, se
prepararon preguntas sobre las tematicas de historia ambiental, situacion ambiental del
territorio y gestion ambiental, las cuales so6lo sirvieron de orientacion en la conversacion
sostenida con los participantes durante la construccidén de los mapas parlantes, la cual
fue grabada con el consentimiento de los mismos y luego reproducida en texto y en
video.Las actividades con los nifios,vigias ambientales, se orientaron mediante el
desarrollo de talleresque los llevaban a realizar una reflexion sobre la relacion que
tienen con su entorno urbano y ambiental, incluyendo la identificacién de los residuos



sélidos y el significado que tiene la disposicion actual de estos sobre los cuerpos
hidricos en relacion con la salud y la calidad de vida de la poblacion.

Con los aportes de los talleres realizados con las comunidades y con el reconocimiento
de campo, se construyé un modelo interpretativo del metabolismo socio ecoldgico que
caracteriza la zona de estudio, como herramienta para orientar la planificacion
ambiental del territorio.

Resultados y discusion

1. Determinacion de la calidad ambiental de la quebrada San Cristobal a lo largo de su
cauce, desde el nacimiento hasta la llegada de la misma a la zona urbana de la ciudad,
causas de su afectacion y recuperacion ya sea por las actividades antrGpicas como por
los servicios ecosistémicos que prestan los bosques naturales en su area de recarga
hidrica.

En la figura 1 se presenta la zona de estudio y los sitios definidos como puntos de
muestreo.

Figura 1. Ubicacion general de los puntos de muestreo

Barrio Santa Cecilia

PMO1: Punto de muestreo 1
PMO02: Punto de muestreo 2
PMO03: Punto de muestreo 3

* Fuente: (Google Eartl

Para la determinacion del indice de Calidad Ambiental, ICA, disefiado por Brown(Brown
Robert M., 1970) intervienen 9 parametros, los cuales, permiten clasificarla calidad del
agua de pésima a excelente segun el rango obtenido dentro de la valoracién, como se
muestra en la tabla 1.

* Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)

* pH (en unidades de pH)

* Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO5 en mg/ L)
* Nitratos (NO3 en mg/L)



* Fosfatos (PO4 en mg/L)

« Cambio de la Temperatura (en °C)

* Turbiedad (en NTU)

+ Solidos disueltos totales (en mg/ L)

» Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

CA = 2=, (Subi = wi)

Donde:
e Wwi: Pesos relativos asignados a cada parametro (Subi), y ponderados entre 0 y
1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.
e Subi: Subindice del parametro i.

Tabla 1: Clasificacion del ICA propuesto por Brown

CALIDAD DE
AGUA COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena Verde 71 a 90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a?25

La representacion realizada en la tabla 2,presenta los valores del ICA obtenidosen los
dos (2) muestreos realizados en campo, con los cuales, se indica el porcentaje de
deterioro en el que se encuentra cada punto de muestreo.

Tabla 2. Valores del ICA en puntos de muestreo

Punto de ICA muestreo ICA muestreo % Deterioro
muestreo 11/Ago/12 12/Mar/13
PMO1 79,91 72,69 9,04
PM02 84,45 77,81 7,86
PMO03 45,72 31,65 30,8

Fuente:(Universidad El Bosque, 2013)

En los resultados obtenidos correspondientes a los puntos 1y 2, se observa en los dos
muestreos una mejoria en el valor del ICA, la cual confirma la funcién auto depuradora
del bosque natural que existe en este sector de la microcuenca. Como se puede
apreciar, el deterioro de la calidad del agua para el muestreo de marzo de 2013
respecto al de agosto de 2012 para estos puntos es menor del 10%; en contraste, para
el punto 3 se observa un deterioro notorio del 30,8% con relacion al muestreo de agosto
de 2012.

2. Montaje de una estacion de medicion de la oferta de lluvia horizontal en una franja
correspondiente a bosque de niebla por encima de los 2900 msnm con resultados
prometedores para trabajar en futuros proyectos de adaptacion a la variabilidad
climatica.

Se realiz6 instalacion del neblindmetro en la terraza de la Institucion Educativa Distrital
Agustin Fernandez Sede C, como se muestra en las siguientes fotografias:



Fotogrfl’as 1y 2. Neblinébmetro instalado

Fuente: Autores

Se realiz6 un total de 8 registros de precipitacion en el pluvibmetro y cosecha de lluvia
horizontal en el Neblinébmetro, durante los meses de octubre y noviembre de 2012,
iniciando el dia 19 de octubre (2 dias después de haber instalado los equipos), hasta el
dia 9 de noviembre. Estos registros, se llevaron con una frecuencia de 2 veces a la
semana y Unicamente en horas de la mafiana en donde se acompafio la toma de datos
con un instrumento de registro fotografico. Por otra parte, el area de captacion del
pluviometro del agua lluvia para el sitio especifico, se determind mediante la formula
geomeétrica, equivalente:
A=1T - 12
Con este sencillo célculo se determind la cantidad de precipitacién por metro cuadrado.

Tabla 3. Caracteristicas del pluvidmetro empleado

Area de captacion del pluviémetro
Parametro Valor Unidad
D 19,6 Cm

r= 9.8 Cm

a= 1206,87 cm->

a= 0,120687 m°

Fuente:(Manosalva, 2012)

A continuacion, en la tabla 4 se muestran los registros del pluviometro y el neblinometro
para las fechas de registro.

Tabla 4. Datos de recoleccién de agua con pluviémetro y neblinémetro



Pluviometro Neblindmetro

Fecha Lluvia Lluvia Recoleccion
Mm Mm mil mm
19-oct 82,0 0,68 75,0 0,75
22-oct 140,0 1,16 420,0 4,20
23-oct - - - -

80,0

25-oct 25,0 0,21

000 |

0,00

0,0 10,0

6-nov 11,0 0,09 70,0 0,70
9-nov 19.0 0,16 39.0 0,39
[ Average [0.30 [0.87 |
| Percent 0,34 |o.66 |

Fuenre:(A. Manosalva, 2012.)

3. Participacion de adultos mayores, estudiantes de semilleros de investigacion y las
comunidades escolares, aplicando instrumentos de educacién ambiental.

La participacion de los adultos mayoresse efectué dentro de los procesos de analisis e
interpretacion de reconstruccién de la historia ambiental y de poblamiento del territorio,
situacion ambiental del mismo y gestién ambientalpor medio de la orientacion de estos
tres ejes centrales, se desarrollaron instrumentos de apoyo, como fue la construccién
de la cartografia socio-ambientaldel territorio y de la microcuenca que ellos habian
poblado y transformado a través de los afios, ubicando su espacio geogréfico-temporal
entre los Cerros Orientales y la primera via principal de acceso que los comunicaba con
el resto de la ciudad.

Teniendo en cuenta estos elementos, se desarroll6 el andlisis de la transformacion del
territorio, uso del bosque de galeria como materia prima para producir fuego y cocinar
alimentos, asi como también se analiz6 el uso de la microcuenca durante los ultimos 50
afos, donde se interpreté como en sus inicios, los pobladores utilizaban el agua de la
quebrada San Cristébal para suplir sus necesidades diarias incluyendo la zona de
lavado de ropa, con el crecimiento poblacional, conformacion y legalizacion de barrios,
ésta, pasO de ser parte de su vida cotidiana como fuente hidrica principal a ser
receptora de aguas servidas y residuos sélidos que fueron generando contaminacion en
el recurso hidrico y enfermedades dentro de las poblaciones que de ella aiun se
alimentaban. A raiz de este impacto, fue necesario comenzar a gestionar la solicitud de
la instalacién de la red de distribucién de agua potable ante la autoridad competente y
18 afios después de realizar la gestidn correspondiente, acompafada de una activa
participacion de toda la comunidad, lograron obtener el recurso formalmente.



Fotografias3 y 4.Cartografia social de la reconstruccion de la microcuenca y el territorio

Fuente: Autores

La participacion de los estudiantes del semillero de investigacion y de la comunidad
escolar, especialmente de los vigias ambientales correspondientes a los cursos de
preescolar a quinto de primaria de la sede B del IED Agustin Fernandez, se efectud por
medio del desarrollo e implementacion de talleres ambientales que fueron planteados
con 3 ejes fundamentales como tematicas que relacionan al hombre con su entorno
inmediato, la generacion de los residuos sélidos y vertimientos liquidos, y el impacto
ambiental negativo que generan por disposiciones inadecuadas de estos. Durante el
desarrollo de los talleres se analizo el grado de conocimento que tenian los estudiantes
sobre los componentes del medio ambiente mas proximo y la relacion directa de ellos
como pequefios pobladores del sector con la microcuenca de estudio, con el fin de,
reforzar o iniciar con los talleres un proceso de aprendizaje significativo para ellos que
dejara principalmente la inquietud del tema para posteriormente poder ser trabajada
mas a fondo con sus docentes y familiares.

Fotografias 5y 6. Resultado de talleres ambientales

-'l=u' I15
‘..‘ ‘

Fuente: Autores

Conclusiones

1. La participacibn comunitaria permiti6 conocer y dimensionar las visiones sobre
territorialidad, conflictos ambientales y planeacién ambiental del territorio que existen en



las zonas periféricas urbanas, que se comportan como ecotonos entre los ambientes
urbanos y rurales en las grandes urbes.

2. Conocimiento de la historia ambiental de la ocupacion de los espacios y construccion
del territorio por las poblaciones de los bordes urbanos, lo cual permitiran fortalecer la
politica de planeacion ambiental de estas areas de borde urbano, de gran importancia
para la sustentabilidad ambiental de la ciudad.

3. Fortalecimiento de procesos educativos e interpretativos en la comunidad de nifios y
adultos mayores en los Barrios Cerro Norte y Santa Cecilia correspondientes a los
territorios de la quebrada San Cristébal.

4. El fortalecimiento del conocimiento del entorno dentro del proceso educativo e
interpretativo realizado con los vigias ambientales que participaron en los talleres,
facilit6 una mejor comprensién de la relacion permanente que ellos tenian con la
microcuenca, la generacion y disposicion final inadecuada de residuos soélidos y
vertimientos liquidos, y el impacto generado por estos dentro del recurso hidrico.

5. En los trabajos desarrollados con las comunidades de borde de ciudad fue
importante combinar de una manera armonica los componentes de investigacion,
proyeccion social, participacion comunitaria y educacién ambiental con el fin de,
responder a las necesidades reales de la zona de estudio, teniendo en cuenta el uso y
transformacién de territorio que se ha implementado a través de la historia.

6. En trabajos realizados con nifios menores de 8 afios,se avanzé en técnicas para
saber como expresar y definir los diferentes términos ambientales para que ellos
puedan relacionar estos términos con las actividades que realizan y asi entender la
situacion real del entorno en el que se encuentran diariamente.
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CALIDAD DEL AIRE RESPECTO DE PST DURANTE EL
PERIODO 2009-2011 EN LA CIUDAD DE HERMOSILLO,
SON.

Los seres humanos requieren de un suplemento regular de alimento, agua y
esencialmente de un suplemento continuo de aire, los requerimientos de aire y
agua son relativamente constantes (10-20 m3y 1-2 I/dia, respectivamente), que
toda la gente tenga libre acceso al aire y agua de calidad aceptable es un
derecho humano fundamental (WHO, 2003) bajo este principio se presenta el
analisis de la concentracién y distribucion de las particulas suspendidas totales
(PST) a través de las muestras obtenidas de los muestreadores de alto
volumen que la ciudad de Hermosillo, Sonora tiene en la parte Noreste, centro,
noroeste y sur; en base a los procedimientos establecidos en la norma oficial
mexicana NOM-025-SSA1-1993. (DOF 2005) El periodo de estudio comprendio
del aio 2009 al 2011.

Objetivo General

Determinar la concentracion de particulas PST de las estaciones de
monitoreo localizados en el Noreste, Centro y Noroeste de la ciudad de

Hermosillo, Sonora.
Objetivos Particulares

e Determinar las concentraciones de PST en las zonas de estudio
mediante el andlisis de las mediciones de particulas que se realizaron
del afo 2009 al 2011.

e Determinar la zona de la ciudad y estacion del afio donde se presenta un

mayor nivel de particulas suspendidas totales (PST).

La Evaluaciéon de las concentraciones de PST, se lleva a cabo mediante el
analisis e interpretacion estadistica de los datos registrados por el Programa de
Evaluacion y Mejoramiento de la Calidad del Aire (PEMCA) del H.
ayuntamiento de Hermosillo, establece una frecuencia de muestreo cada 6 dias
con muestreo no simultaneos en las cuatro estaciones antes mocionadas;

considerando los lineamientos establecidos en el Manual de Aseguramiento de
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Calidad para Sistemas de Medicién de Contaminacion del Aire, recomendado

por la agencia de proteccion ambiental de los EUA (EPA 1998), para brindar un

control de calidad que garantice el buen funcionamiento del sistema y la

veracidad de los datos.

Durante el afio 2009 el comportamiento se presento de la siguiente manera:

600.00
500.00
= Est. Norte
400.00
€ A I ———Est. Noroeste
< 300.00 /AN |
3 900.00 V V I J —Est. Centro
. '—
e ST, SUP
100.00
0.00
En 2010:
500.00
400.00 = Est. Norte
ME 300.00 = Est. Noroeste
S~
E 200.00 Est. Centro
100.00 e Est, Sur
0.00
Y en 2011:
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600.00
500.00
= Est. Norte
400.00
- = Est, Noroeste
£ 300.00 —A
3 —Est. Centro
200.00 -
e E ST, SUP
100.00 -
0.00

En términos de las estaciones de muestreo las particulas se comportaron de la

siguiente manera:

Estacion noroeste
600.00
. 400.00 \ 2009
% 010
% 200.00 - —2011
0.00
Estacion norte
400.00
ME 300.00 i A 9009
uio 200.00 - A a4 2010
100.00 - 2011
0.00
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Estacion centro
400.00
300.00 2009
%o 200.00 2010
3
100.00 2011
0.00
Estacion sur
600.00
« 400.00 ) 009
g ——2010
= 200.00 A? —A A/ - i~ 2011
MAOYOZ ~‘0’0W\»4~7/M
0.00

El criterio de calidad de aire para PST consiste en los maximos permisibles
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-1993 (DOF, 1994)
indicando que no debe rebasar el limite maximo permisible de 260 pg/m?, en 24
horas, para proteccién a la salud de la poblacion susceptible. Obteniendo como
resultado que los dias en los que se rebaso el limite, fueron 46 durante los 3

anos, distribuidos como se muestra en la tabla 1.

Dias que
Dias sobrepasan Est. Est.
muestreados |la norma Est. Norte Noroeste | Centro |Est. Sur
2009 160 20 3 17 0 0
2010 201 11 1 8 0 2
2011 196 15 2 11 1 1
Total 46 6 36 1 3
Dias
muestreados 557 E— 147 121 144 145

Tabla 1. Dias con concentraciones superiores a 260 ug/m’
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La concentracién de particulas suspendidas totales como contaminante atmosférico,
no debe rebasar el limite maximo permisible de 75 pg/m® en una media aritmética

anual, para proteccion a la salud de la poblacién susceptible.

Afio Promedio 75 pug/m?
2009 160,24
2010 110,21
2011 134,90

Tabla 2. Concentracién promedio

anual.

En cuanto a cada una de las estaciones los promedios también rebasan la

norma, como se muestra en la tabla 3.

Est.
Est. Norte Noroeste | Est. Centro Est. Sur
Promedio 116.31 212.07 93.48 124.21
2009 156,79 263,29 110,38 134,08
2010 80,85 191,58 74,97 106,62
2011 116,75 195,68 99,24 134,02

Tabla 3. Concentraciones promedio por estacion.

Se puede observar que la maxima concentracion de PST ocurrié en el mes de
enero de 2009 con una concentraciéon de 557.45 ug/m® en la Estacion noroeste

y el valor minimo se presento en junio de 2010 con 12.31ug/m°.

Por lo que la calidad del aire durante el periodo analizado, se califica como
mala, ya que el maximo permisible para 24 horas, fue rebasado en durante los
tres anos evaluados, en las cuatro estaciones de muestreo, en 46 ocasiones de
los 557 dias muestreados, 36 de estos en la estacion noroeste; 17 de ellos en
el afio 2009, lo que nos indica que la estacion es la que presenta mayores
concentraciones de particulas suspendidas totales, sobre todo durante el afio
2009, especificamente en el primer trimestre, durante la época invernal;
ademas el promedio anual es el mas alto de los 3 afios analizados,
presentando una concentracion de mas del doble del valor limite que sefala la
Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-1993 (DOF, 1994).

En cuanto a las concentraciones minimas, se presentaron durante el afio 2010

durante el verano, la minima presentada fue de 12.31ug/m® en junio de este afio,
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en la estacion centro, la cual presenta un promedio anual mas bajo que el resto

de las estaciones, sin embargo sigue estando por encima de la norma.
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Resumen

La presencia de corrosion atmosférica (CA) en interiores de la industria electronica, es
una de las causas principales de la generacién de fallas eléctricas de la maquinaria y
sistemas industriales con micro dispositivos. La CA, es generada por la influencia de
contaminantes del aire, principalmente de sulfuros en la ciudad de Mexicali, que causa
un ataque destructivo en un material al ser expuesto en ambientes agresivos en
interiores de la industria electréonica. La CA origina graves consecuencias en los
sistemas electronicos de plantas industriales, siendo de un gran problema en todo el
mundo. Los compuestos de azufre generados por fuentes de emision son varios. Entre
ellos, se encuentran el H,S (acido sulfhidrico), proveniente de la Central Geotérmica
que suministra electricidad a la ciudad y valle de Mexicali principalmente. Otra fuente
de emision de mayor importancia en esta ciudad, es el trafico vehicular que existe es
de alrededor de 50,000 vehiculos en Mexicali. Ademas, algunas empresas que realizan
procesos de manufactura con sustancias quimicas son generadoras de sulfuros.
Debido a esta situacion problematica, se desarrollé una investigacién en una empresa
del ramo electrénico instalada en esta ciudad, del periodo de seis meses de un estudio
que comprende del periodo de Julio del 2013 a Junio del 2014. Esto es para evaluar en
lo que va del analisis el rendimiento operativo de equipos y maquinas industriales que
contienen dispositivos electronicos y que son deteriorados con la CA. El dafio mayor de
las conexiones eléctricas de los dispositivos electronicos de estos sistemas
industriales, ocurrid cuando la humedad relativa (HR) y temperatura eran mayores al
75% y 35 °C en la época de verano y cerca a los 0 °C en la estacion de invierno. Los
microanalisis fueron elaborados por la técnica de Microscopia de Barrido con
Electronico (MBE).

Palabras clave. Microcorrosion, corrosion atmosférica, factores climaticos.
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1. Introduccién

La generacidon de corrosion en interiores de la industria electrénica en Mexicali, es por
variaciones de humedad relativa (HR) y temperatura y los niveles de concentracién de
sulfuros provenientes del trafico vehicular y de la planta geotérmica de Cerro Prieto.
Esta es la fuente de mayor importancia en la generacion de este agente contaminante,
en la ciudad de Mexicali. Los equipos electronicos sufren de corrosion, principalmente
con niveles altos de humedad que es un factor importante en la generacion de este
proceso electroquimico. Ademas, del bidéxido de azufre (SO;), existen otros
contaminantes del aire que tienen un efecto adverso con menor intensidad en el
funcionamiento como los son monéxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOx),
generados por el trafico vehicular y se introducen a los interiores de las plantas
industriales. EI fendbmeno de corrosion afecta a las conexiones de componentes
electrénicos aun con una proteccion con plasticos o metalicos como un revestimiento
[1]. En periodos con niveles de HR mayores al 85%, que se presenta continuamente en
los meses de Julio y Agosto en Mexicali, el sistema de aire acondicionado genera un
proceso de humedad en los interiores de la industria electrénica, generando un
fendmeno electroquimico que se produce por una pelicula humeda formada sobre las
superficies de los metales que conforman la estructura de las conexiones eléctricas de
equipos y maquinas industriales. En el estudio que se realiza, se observo la generacion
de dendritas (siendo como barbas metalicas como la formacion de figuras puntiagudas
de hielo), como productos de corrosién, en las uniones y conexiones eléctricas. La
velocidad de reaccion que generan los contaminantes agresivos como el H,S y SOy, en
metales que constituyen las estructuras metalicas de las conexiones y uniones
eléctricas, como el cobre (Cu), sufren un deterioro en su superficie. Esto es originado
por la presencia de corrosion, determinado por el proceso de oxidaciéon y la reduccion
en el rendimiento operativo de los procesos de manufactura. Esto hace que dependan
de la delgada pelicula de un electrolito de agua visible e invisible, y permanece como
un factor continuo de la corrosion o en cualquier momento como una pelicula protectora
de este fendmeno. La pelicula humeda crece y hace que la corrosién y en algunos
veces se producen grietas y poros y es son las peliculas no protectores, reduciendo la
continuidad de electricidad, en los tableros electronicos de los equipos y maquinas
industriales. Estos procesos tienen lugar para la pelicula formada en la superficie en
todas o algunas areas de la superficie de los materiales usados en las conexiones y
uniones de los dispositivos electrénicos como lo es el Cu [2].

1.1 Factores que causan la corrosion

Los niveles de humedad relativa y temperatura mayores a los niveles mencionados al
inicio, son el factor principal de la corrosion y aumenta la velocidad de corrosién (VC) ,
y estos parametros climaticos , genera una mayor cambio de valencia en el estado de
los metales activos , dafando los metales muy rapido [3]. Esto ocurre cuando las
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peliculas de 6xido formadas en la superficie de Cu principalmente, no estan cubiertos
de manera uniforme, y estan cubiertos sélo en algunas zonas de la superficie de Cu,
causando la corrosién por picadura. Los niveles de SOx generada por H,S en algunos
periodos del ano en Mexicali paso elevado los estandares de calidad del aire. En los
interiores de plantas industriales de Mexicali, se originan ambientes agresivos y
deteriorar los materiales utilizados en la industria de la electronica. Un aspecto
importante es conocer el tipo y forma de los materiales que estan deteriorados y los
diferentes tipos de corrosién que se produce en diferentes entornos, provocando un
tiempo de inactividad de la produccion en las compaiias de esta ciudad. También es
necesario tener en cuenta la depreciacion de los recursos o materiales considerados
como productos de desecho , los productos contaminados, la reduccion de la
produccion de rendimiento operativo de los equipos y maquinas industriales, los costos
de mantenimiento, y gran caducadas sobre las operaciones de disefio (Moncmanova,
2007). Los aspectos multidisciplinarios de los problemas de corrosion, junto con la
complejidad asociada del dispositivos electronicos, aumentan el costo de los productos
por el fenédmeno de la corrosion [4, 5].

1.2 Funcionalidad de los equipos electrénicos

La eficiencia de una operacion industrial se basa en la productividad de las plantas
industriales, y el principales caracteristicas que muestran la eficacia de un producto
fabricado son su buena apariencia, bajo coste, facilidad de operacion y seguro [6]. Los
dispositivos electronicos y equipos utilizados en areas almacenes, produccién vy
expedicion estan expuestos a los factores ambientales en el interior de plantas
industriales, influidos por las atmadsferas exteriores [7]. Los factores climaticos afectan
el funcionamiento de los sistemas electrénicos.

1.3 Disefio estructural de ingenieria en equipos electrénicos

Uno de los factores de gran interés en el control de la corrosién en metales expuestos a
interiores de edificaciones es el desarrollo de un disefio que evite la acumulacion de
humedad en esquinas y uniones principalmente [8, 9]. Este aspecto de importancia en
conjunto con la seleccién de materiales, y el uso de recubrimientos e inhibidores y la
proteccion catddica, disminuyen o evitan en ciertos equipos electronicos y
electromecanicos. Los especialistas de corrosion y materiales de cualquier area de
manufactura, utilizan sistemas de planeacién y programacion para obtener el diseno
mas optimo que mejore las caracteristicas de los equipos. Existen diversos programas
computacionales que describen las estructuras, conectores y conexiones, donde existe
la posibilidad de la generacion y promocion de la corrosién. Los equipos industriales y
maquinas se componen de dispositivos electronicos colocados en placas de circuitos
impresos, también llamado tableros electronicos. La vida util de los componentes esta
en funcion del material que estan fabricados, los ambientes a los que se exponen
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(exterior e interior de edificaciones), disefio estructural de ingenieria, tipo de instalacion
y su aplicacion [10, 11]. Los circuitos impresos electrénicos, estan constituidos por una
gran cantidad de dispositivos electronicos y se instalan de acuerdo a las funciones que
se lleva a cabo, con secciones separadas para evitar las conexiones eléctricas entre
las zonas indeseables en las tarjetas electronicas [12].

2. Objetivo del estudio. Evaluar los indices de corrosividad (IC) en interiores de una
empresa del ramo electronico para proponer métodos de prevencion y control.

3. Metodologia. Aplicando los estandares ASTM de analisis de corrosiéon en plantas
industriales, se determinaron los IC correlacionando la VC, variaciones de clima y
niveles de concentracion de sulfuros [13]. El deterioro de los conectores eléctricos y
conexiones de materiales utilizados en equipos electronicos, principalmente de cobre y
plata, fue evaluado con la VC [ 14, 15] y se correlacion6é con el minimo, promedio y
niveles de HR y temperatura maximas de ambientes de interiores de la empresa
evaluada, en la época de verano 9Julio y Agosto del 2013) y de invierno (Diciembre del
2013 y Enero del 2014. Las propiedades eléctricas de un material son al menos
parcialmente una funcion de la cantidad de humedad y contaminantes presentes en el
ambiente interior de la companfia donde se desarrollé el estudio, debido a que el efecto
aumenta corrosivos después de la humedad y los compuestos idnicos mezclados. Los
metales oxidados se analizaron por la técnica de MBE (Philips XL ESEM). Con esto, se
obtuvo importante informacion de la morfologia de los productos de corrosion, para
determinar el tipo de corrosidn generado en la empresa en el periodo de estudio
parcial. Para determinar la concentracion de sulfatos en el interior de las plantas
industriales de la técnica de placa de sulfato se usa dentro de las plantas industriales.

3.1 Monitoreo de sulfatos por medio de la técnica de platos de sulfatacion

La concentraciéon de sulfatos colectados en los platos de sulfatacion usados en el
proceso experimental, se analizdé para obtener los niveles de SO, en interiores de la
empresa evaluada, y con ello poder conocer con mayor exactitud su concentraciéon y
efecto en uniones y conexiones metalicas de equipos electronicos con la técnica de
platos de sulfatacién (TPS). Los sulfatos fueron precipitados con cloruro de bario y se
analiz6 su contenido utilizando un espectrofotdmetro Lambda 25 UV-VIS. Se instalaron
cuatro platos de muestra, en lugares estratégicos de la compafia (almacén, produccion
y zona de embarques y un testigo en calidad de blanco en las oficinas administrativas,
aislandolo del ambiente con plastico. Los datos obtenidos de los platos colocados para
monitorear el interior de las plantas industriales durante periodos de 28, 29 y 30 dias de
los meses de Agosto del 2013 y Enero del 2014. Posteriormente, se compararon con
las concentraciones medidas y registradas por las Estaciones de Monitoreo Ambiental
(EMA) ubicadas en la ciudad de Mexicali (Tabla 1). Es importante sefialar que en todos
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los casos donde se aplicé esta técnica, se reciben emisiones de sulfuros provenientes
del campo geotérmico de Cerro Prieto y la EMA mas cercana se encuentra a unos
10kms de distancia y del trafico vehicular disperso en la ciudad de Mexicali.

4. Resultados y discusion

Se generaron dos tipos de corrosidon en conexiones eléctricas metalicas de micro
dispositivos usados en la industria electronica, donde se observd la corrosion por
picaduras en la época de verano y corrosion uniforme en la época de invierno. Esto
ocurrié por los climas incontrolados en la industria electronica. Se evaluaron los niveles
de corrosividad (NC) de los meses de Julio y Octubre del 2013 y Enero del 2014
obteniendo los siguientes resultados mostrados en la tabla 1, de acuerdo a los
estandares 1ISO 11844-1y 11844-2 [ XX].

4.1 Andlisis de corrosién atmosférica

Tabla 1 Andlisis de los niveles de corrosividad en interiores de la empresa evaluada (2013-2014).

Meses Niveles de corrosividad
Julio-2013 1
Octubre-2013 2
Enero-2014 2

Niveles 1. Inicio de deterioro, 2. Incremento del deterioro, 3. Se agudiza deterioro. 4. Maximo deterioro.

De acuerdo a los estandares ISO mencionados se obtienen los indices de corrosividad
de acuerdo al nivel de las atmosferas en interiores de plantas industriales, donde en el
estudio elaborado. Aqui se muestran los NC 1 y 2 indicando que los ambientes son
agresivos en un escala leve, generando deterioro de las uniones y conexiones
metalicas de los dispositivos electronicos. Esto generd el proceso de corrosion, de
manera lenta pero con efectos negativos en el rendimiento operativo de los equipos y
maquinas industriales y con ello pérdidas econdmicas a la empresa donde se realizé el
estudio. Posteriormente, se elabord una evaluacion de los indices del SO2 por medio
de la técnica TPS, mostrando a continuacién en la tabla 2 los valores de los tres meses
evaluados para realizar un analisis comparativo con los NC. El analisis se realiz6 en los
meses mencionados en la tabla 1.

Tabla 2 Andlisis de los niveles de SO, en interiores de la empresa (2013-2014)

Meses SOy, ppm; TPS | SOz, ppm; EMA
Julio-2013 0.28 0.26
Octubre-2013 0.34 0.32
Enero-2014 0.51 0.48

La tabla 2 muestra los indices del SO,, con la TPS y los indicados por la EMA mas
cercana a la empresa evaluada (en la ciudad de Mexicali se tienen tres EMA en lugares
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donde se concentran la mayor concentracidon de los contaminantes del aire que
generan un efecto mas danino a los materiales metalicos de diversas plantas
industriales y también donde se tiene mayor poblacién que es afectada por los
contaminantes del aire. Una vez realizado los analisis anteriores, se desarroll6 una
correlacion de la velocidad de corrosién (VC) con el método gravimétrico de las
conexiones eléctricas metalicas, con el SO y los factores climaticos y determinar los
tipos de corrosion generados en el proceso de la investigacion con resultados
parciales, que se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Analisis de correlaciéon de VC, clima y SO, en conexiones eléctricas de dispositivos electronicos

Meses VC, gr.m*year Climay SO,
Periodos Tipo of corrosion HR, %* Temperatura, °C* SOy, ppm*
1 157
Julio-2013 Picaduras 89 41 0.29
3 172
Octubre-2013 Uniforme 78 30 0.34
6 199
Enero-2014 Uniforme 91 10 0.53

* Los valores fueron un promedio en el proceso de correlaciéon

La tabla anterior muestra los indices de correlacion de los parametros mencionados
con los valores observados indicando que en el mes de Julio del 2013 con niveles de
HR mayores al 89%, se generd corrosion por picaduras. Esto fue porque se intentaba
forma v una pelicula humeda de agua que actua como electrolito en el proceso
electroquimico de corrosion, en varias zonas de los metales de las conexiones
eléctricas, pero los indices de temperatura mayores a 40 °C. Esto hacia que se
dispersara el agua y quedaban solo algunas areas de los metales con agua y ahi se
concentraba el proceso de corrosion. La corrosion por picaduras, es un grave problema
porque el material se esta deteriorando de manera interna y puede llegar a fracturase.
Esto origina que no se conozca el proceso, hasta que el material genera ya sea falta de
conductividad eléctrica total o un fatal accidente de un corto circuito que conlleve a
veces a incendios con pérdidas de vidas humanas y econdmicas en las empresas. En
el mes de Octubre del 2013, la corrosion generada fue de manera uniforme, cubriendo
de manera total los metales de las conexiones eléctricas y con ello la rapida falta de
conductividad eléctrica que generaba paro de operaciones de los equipos y maquinas
industriales. Lo mismo ocurrié en el mes de Enero del 2014, pero de una manera mas
rapida por generarse un nivel mayor de humedad que en el mes de octubre. Esto causo
paros mas continuos de equipos y maquinas industriales y con ello algunos retrasos en
los tiempos de entrega de los productos, debiendo realizar pagos a los clientes por este
factor. Para evitar el pago a los clientes y las molestias de lo ocurrido fue necesario en
algunas ocasiones del periodo de estudio, elaborar operaciones de retrabajo que
involucraban mayor costo en la operatividad industrial y con ello la empresa también
percibié pérdidas econémicas, aunque en menor rango que el pago a los clientes. Esto
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con llevé a tomar acciones de prevencion y control en la generacion de corrosion, con
tecnologia de proteccion anticorrosiva, que la empresa no habia contemplado
anteriormente, para evitar pérdidas econémicas.

4.2 Evaluacién con la técnica MBE

Una vez elaborados los analisis de corrosion atmosférica, se realizaron las
evaluaciones con la técnica de microscopia con la cual se observa el deterioro a una
escala muy diminuta y con ello se determinaron los tipos de corrosion presentados en
la investigacion parcial. A continuaciéon se muestran las microfotografias de los meses
evaluados y mencionados anteriormente en las figura 1a, 1b y 1c. En esta figura se
observa los tipos de deterioro y con ello la corrosién por picaduras o uniforme.
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Figura 1. Microanalisis de corrosion en conexiones eléctricas de equipos y maquinas industriales en: (a)
Julio de 2013, (b) Octubre de 2013 y (c) Enero del 2014.

En la figura anterior, se observan los microanalisis de dispositivos electronicos dafiados
por la corrosion, en los meses de Julio de 2013 (Figura 1a) donde se muestran
pequeinos puntos negros indicando el inicio de picaduras como productos de corrosion
por la generacion de ambientes agresivos. La zona un poco oscura es una conexion
eléctrica y al ser deteriorada por la corrosidn por picaduras, no permiten la
conductividad eléctrica, originando el paro de operaciones de los equipos y maquinas
industriales. La figura 1b representa una evaluacion del mes de Octubre del 2013, con
la generacion de corrosion uniforme de color oscuro en la mayor parte del metal
analizado y puntos claros como productos de corrosion, y observandose una linea de
color blanco que es parte de una conexion eléctrica. La figura 1c que representa el mes
de Enero del 2014, se observa el tipo de corrosion uniforme, y una secciéon de una
conexién eléctrica en la parte superior con gran deterioro, causando rapidamente una
falta de conectividad eléctrica. Las tres microfotografias representan el dafo que
genera la corrosién atmosférica, que aun con un efecto negativo de bajo nivel, se
originan perdidas de material y econdmicas. Esto mantiene preocupados a
especialistas de manufactura, corrosion, materiales y altos directivos. El estudio
elaborado por la empresa en conjunto con el Instituto Tecnoldgico de Mexicali, sigue en
proceso, y hasta este periodo, se propuso el uso de tecnologias anticorrosivas, que se
estan evaluando, para ser adquiridas. En las siguientes etapas de la investigacion, se
tendran resultados con la aplicacion de la tecnologia anticorrosiva.

5. Conclusiones

La falta de control de microclimas en interiores de la industria electréonica de Mexicali,
origina el proceso de corrosion, siendo la humedad el factor que tiene un mayor efecto
en la generacion del fendmeno electroquimico. La informacién obtenida a partir de los
sulfuros se utilizé para clasificar el nivel de agresividad de areas de manufactura
especificas, con las condiciones de la industria electrénica evaluada. En el primer mes
del estudio, se observé una VC lenta, y conforme se prosiguié el analisis, la VC se ha
se h incrementado y al continuar, sera necesario esperar los resultados, porque la VC
podria disminuir o incrementarse a un nivel como ha ocurrido al doble de su inicio. Los
resultados con la técnica MBE, representan la reaccion quimica de los agentes
atmosféricos que forma peliculas delgadas sobre la superficie de los metales de
conexiones eléctricas analizadas. De acuerdo con el objetivo de esta investigacion se
puede concluir que sin control del microclima de interiores de la compafia evaluada, y
con temperaturas de RH y valores superiores a 75% y 35° C, se promovié la VC muy
rapido. Esto generd corrosion por picaduras y corrosion uniforme en los meses
analizados de manera rapida, en ésta zona arida como lo es Mexicali. A valores de HR
y temperaturas inferiores a 75 % y 25°C, se form6 un 6xido protector sobre las
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superficies de los metales evaluados de conexiones eléctricos . Este estudio es de gran
importancia para tener en cuenta estos factores y evitar pérdidas econdémicas o
accidentes.
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Introduccion

Tan necesario es un suplemento de aire de calidad, como lo es el agua para
los seres humanos (10-20 m® 1-2 l/dia, respectivamente), segin la
Organizacion Muncial de la Salud contar con ambos es un derecho humano
fundamental (WHO, 2003) bajo este principio se presenta el andlisis de la
concentracion y distribucién de las particulas suspendidas totales (PST) a
través de las muestras obtenidas de los muestreadores de alto volumen que la
ciudad de Hermosillo, Sonora tiene en la parte Noreste, centro, noroeste y sur;
en base a los procedimientos establecidos en la norma oficial mexicana NOM-
025-SSA1-1993. (DOF 2005), en donde Se define a las PST, como las
particulas con un didmetro aerodinamico menor a aproximadamente 50

micrometros medidas con un muestreador de alto volumen.
Objetivo General

Determinar la concentracion de PST de las estaciones de monitoreo
localizados en el Noreste, Centro, Noroeste y Sur de la ciudad de

Hermosillo, Sonora e identificar las areas con mayor concentracion.
Objetivos Particulares

e Determinar la concentracion de PST en las zonas de estudio mediante el
analisis de las mediciones de particulas que se realizaron del afio 2009
al 2011.

e Determinar la zona de la ciudad y estacion del afio donde se presenta un
mayor nivel de particulas suspendidas totales (PST).



Metodologia

Esta es una investigacion descriptiva y cuantitativa tal como lo explica
Herndndez Sampieri (1997) ya que se miden y evallan diversos aspectos
para asi describir lo que se investiga; en base a ello se recopild informacion
de las estaciones de monitoreo ubicadas en las zonas Noreste, Sur, Centro

y Noroeste de la ciudad de Hermosillo.

Las concentraciones se obtuvieron de los filtros de PST del Programa de
Evaluacion y Mejoramiento de la Calidad del Aire del H. Ayuntamiento de
Hermosillo del afio 2009 al 2011.

El muestreo obedece a lo establecido en la NOM-035-SEMARNAT-1993.
Se colocaron los filtros prepesados para PST en el muestreador de alto
volumen durante un periodo de 24 horas y al término de este muestreo se
volvié a pesar el filtro para obtener un peso neto. El muestreo se realizé
cada 6 dias para brindar un control de calidad que garantice el buen

funcionamiento del sistema y la veracidad de los datos.

Resultados y Conclusiones

Durante el afio 2009 el comportamiento se presento de la siguiente manera:
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En términos de las estaciones de muestreo las particulas se comportaron de la

siguiente manera:
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El criterio de calidad de aire para PST consiste en los maximos permisibles
establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993 (DOF, 2005)
indicando que no debe rebasar el limite maximo permisible de 210 pg/m?, en 24
horas, para proteccion a la salud de la poblacién susceptible. Obteniendo como
resultado que los dias en los que se rebasé el limite, fueron 46 durante los 3

afos, distribuidos como se muestra en la tabla 1.




Di Dias que
1as sobrepasan Est. Norte Est. Noroeste Est. Centro Est. Sur
muestreados
la norma
2009 160 20 10 22 1 0
2010 201 11 2 15 0 3
2011 196 15 2 17 2 4
Total 78 14 54 3 7
Dias 557 147 121 144 145
muestreados
Tabla 1. Dias con concentraciones superiores a 210 ug/m’

Se puede observar que la méxima concentracion de PST ocurrié en el mes de
enero de 2009 con una concentracién de 557.45 pg/m? en la Estacién noroeste

y el valor minimo se presenté en junio de 2010 con 12.31pg/m>.

Por lo que la calidad del aire durante el periodo analizado, se califica como
mala, durante las épocas de otofio e invierno, ya que el maximo permisible
para 24 horas, fue rebasado durante los tres afios evaluados, en las cuatro
estaciones de muestreo, en 78 ocasiones de los 557 dias muestreados. 54 de
estos en la estacion noroeste; 22 de ellos ocurrieron en el afio 2009, lo que nos
indica que esta estacion es la que presentamayor frecuencia de dias por
encima de la norma, sobre todo durante el afio 2009, especificamente en el
primer trimestre, durante la época invernal, tal situacion se explica debido a que
en la temporada de otofio e invierno se presentan condiciones meteorolégicas,
con vientos que presentan velocidades menores a 20 km/h y mayores periodos
de estabilidad atmosférica, que en conjunto propician la acumulacién,
suspensién y resuspension de las particulas en la atmdésfera de la

ciudad.(Programa de Desarrollo Urbano,2006)

En cuanto a las concentraciones minimas, se presentaron durante el afio 2010
durante el verano, la minima presentada fue de 12.31ug/m®en junio de este afio,
en la estacién centro, la cual presenta un promedio anual mas bajo que el resto

de las estaciones.
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RESUMEN:

El proyecto consistié en la combinacion de fibras de algodon, lana, poliéster, viscosa y
acrilico sobre una base de fibra de pelo de perro French Poodle (FPP) al 25%, 50% y
75%, teniendo como punto de partida los resultados de investigaciones anteriores,
donde pruebas certificadas por el laboratorio de la Escuela Superior de Ingenieria Textil
del Instituto Politécnico Nacional (ESIT-IPN), demostraron la alta resistencia, tenacidad,
y el titulo de esta fibra al 100%

A lo largo del proyecto se cardaron e hilaron mezclas intimas y muestras al 100% de
cada fibra conocidas y de FPP, para lo cual se construyeron herramientas de cardado e
hilado, se ensayaron procesos de engomado y tefido buscando disminuir el uso de
quimicos contaminantes y procesos de calentamiento, encontrando que a mayor
porcentaje de FPP en la mezcla, se requiere menor cantidad de agentes engomantes y
de tintes y colorantes.

Se obtuvieron 75 muestras de hilo de mezclas al 25%, 50% y 75% y 15 muestras de
hilos al 100%, de entre 92 y 98 gramos por la merma en el cardado y con porcentaje
de merma en el hilado menor al 1% en todos los casos.

Se obtuvieron pruebas certificadas para el hilo de FPP al 100% y para cada una de las
mezclas y los resultados indican que la FPP tiene 4 veces mayor resistencia, 2.03
veces mas capacidad de alargamiento y 2.89% mas tenacidad que el hilo de lana; las
pruebas indican también que el titulo del hilo aumenta en relacion directa con el
aumento en el porcentaje de FPP en las mezclas.

INTRODUCCION.

Si resumimos al procesamiento textil, se realiza en tres fases, la preparacion, el tejido y
el acabado. Segun el informe de Greenpeace, “El tratamientos de textiles y sus
repercusiones ambientales” (2005), la industria textil es una de las industrias que
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consumen mayor cantidad de agua dados los procesos de lavado requeridos en cada
una las diferentes fases del procesamiento, por lo mismo, es una de las industrias que
genera mayores cantidades de aguas residuales, altamente contaminantes.

Las fibras textiles naturales crudas ya sean de origen animal o vegetal, necesitan
limpiarse antes de procesarse, el proceso lavado de la lana, es el que entre las fibras
naturales ocasiona mayor dafio ambiental dado el consumo de agua, gasto de energia
y generacion de grandes cantidades de aguas residuales altamente contaminantes. En
el caso del algodon, otra fibra natural, su proceso de lavado es en seco y mucho mas
limpio, pero los abonos, fertilizantes, pesticidas, fungicidas y sustancias para
preservarlo durante su almacenaje y trasporte, causan también un severo dafo
ambiental.

Segun (Crespi, 1999), no existe una diferencia significativa entre la composicion
quimica de la lana y la del pelo (i.e. camello, llama, alpaca, angora) sin embargo, si
existe variacion en su estructura fisica principalmente porque la lana es rizada y el pelo
es liso; la lana forma vellones, es decir, pelotas de fibras; el pelo, en cambio, cae
suelto.

Segun Hollen (1999), en la produccion de fibras textiles sintéticas se utilizan materias
primas no renovables y diferentes reactivos que también ocasionan dafios ambientales
en su conjunto aun mas graves que los ocasionados por el procesamiento de las fibras
naturales ya que las fibras sintéticas son derivadas del petréleo. Los compuestos
perfluorados utilizados en el tratamiento de las fibras sintéticas que las hacen
repelentes al agua y al aceite, los quimicos para pretratamiento y los tintes vy
colorantes, incluyen una lista de mas de 10,000 productos quimicos en su mayoria
téxicos que no han sido analizadas respecto a su seguridad e impacto ambientes y
otras incluso consideradas como contaminantes organicos persistentes (COPs).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura, FAO (por
sus siglas en inglés) publico la encuesta mundial de la industria textil: El afio de la fibra
2009/10 (2010), que demuestra que el uso de fibras textiles naturales del afio 1950 al
afo 2009, crecid en 341.73% pasando en 7°723,000 a 26°392,000 toneladas anuales,
mientras el uso de fibras sintéticas crecid en un 2,625.46% pasando de tan solo
1,681,000 toneladas anuales en 1950 a 44°134,000 toneladas anuales en el 2009.

El contraste entre el crecimiento del uso de fibras sintéticas y el crecimiento en el uso
de las fibras naturales se explica basicamente porque las sintéticas tienen un costo de
produccion menor y son fibras continuas, y, porque las fibras naturales ademas, son
estacionales (i.e cosecha de algodén).

Al utilizar FPP, que es un desperdicio de estéticas caninas, se tiene una materia prima,
a la fecha gratuita, que, al igual que la lana y el algoddn, es una fibra discontinua, sin
embargo no es estacional.

Para el desarrollo del proyecto que se presenta, se tienen como punto de partida el
estudio documental y de campo sobre el dafno ambiental ocasionado por el
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procesamiento de la lana, y los resultados de la investigacion “Procesamiento de la
fibra de pelo de perro French Poodle para favorecer el desarrollo sustentable” donde se
demostré la factibilidad de procesar la FPP como fibra textil a fin de favorecer el
desarrollo sustentable al aprovechar un desperdicio de las estéticas caninas, ahorrar
hasta un 400% de agua, hasta 250% menos detergente y, evitar la generacion de
aguas residuales.

El objetivo del proyecto que se presenta fue aprovechar el vellon del perro French
Poodle, para su procesamiento en la fabricacion de hilo en combinacién con fibras
naturales y sintéticas, para obtener nuevas mezclas de fibras textiles, amigables con el
medio ambiente, que superen las caracteristicas de durabilidad, resistencia,
contraccion después de lavado, estabilidad de la forma de las mezclas que tienen como
base la lana.

El procedimiento seguido inicié seleccionando las fibras naturales y sintéticas para la
mezclas con base en estudios documentales, seguido de la construccion de
herramientas de cardado y la experimentacion para contrastar hilos elaborados en
mezclas intimas de fibras naturales y sintéticas al 75%, 50% y 25% sobre una base
FPP, sobre una base de lana y de fibras naturales y sintéticas al 100%.

Los materiales utilizados, fueron equipo de laboratorio de quimica y consumibles, FPP,
fibras de lana, algodon, acrilico, poliéster y viscosa, detergentes, agentes engomantes,
tintes y colorantes.

El resultado mas importante obtenido durante la investigacion es la comprobacién de la
hipétesis “Es factible la combinacion de fibras textiles naturales y sintéticas sobre una
base de fibra de pelo de perro French Poodle, evitando el uso de contaminantes
organicos persistentes, (COPs) minimizando la generacion de aguas residuales y
obteniendo nuevas mezclas que igualen o superen las caracteristicas de las mezclas
sobre una base de lana, que tengan alto valor comercial con un costo de produccion
menor”.

Se experimentd en pruebas por triplicado, documentado en una bitacora cientifica cada
experimento que presenta objetivo general y especificos, materiales, instrumentos,
introduccién, procedimientos y resultados. Los procedimientos y resultados se
acompanan de fotografias, graficas, muestras textiles y cd’s de video.

Dentro de los resultados, se tienen las pruebas llevadas a cabo por laboratorio textil de
la Escuela Superior de Ingenieria Textil del Instituto Politécnico Nacional (ESIT-IPN),
que avalan que la tenacidad del hilo hecho con mezclas intimas fibras naturales y
sintéticas al 75%, 50% y 25% sobre una base de fibra de pelo de perro French Poodle
aumenta de manera proporcional con el aumento del porcentaje de pelo de perro
French Poodle en la mezcla.

Se concluye que, al procesar la FPP en forma textil al 100% y en mezclas intimas con

fibras naturales y sintéticas sobre una base de FPP, se puede contribuir al desarrollo
sustentable ya que, se aprovecha un desperdicio de las estéticas caninas (que de otro
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modo estaria en basureros), se utilizan detergentes biodegradables sin ningun quimico
adicional, y se tiene un ahorro de hasta 400% en agua, y un ahorro considerable en el
uso de agentes engomantes y colorantes.

OBJETIVOS.

El objetivo general del proyecto fue aprovechar el vellén del perro French Poodle, para
su procesamiento en la fabricacion de hilo en combinacién con fibras naturales y
sintéticas, para obtener nuevas mezclas de fibras textiles, amigables con el medio
ambiente, que superen las caracteristicas de durabilidad, resistencia, contraccién
después de lavado, estabilidad de la forma de las mezclas que tienen como base la
lana.

METODOLOGIA.

Se inici6 estandarizando los procesos de lavado, cardado e hilado de la FPP,
contrastando resultados con los mismos procesos de la fibra de lana siguiendo los
procesos artesanales ancestrales del procesamiento de la lana, ensayando en la
comunidad de Guadalupe Yancuitlalpan, Estado de México

Se analizaron y contrastaron la morfologia y propiedades de las fibras naturales y
sintéticas mas utilizadas en nuestro pais (i.e. algodén, yute, seda, lino, henequén,
rayon, nailon, perldén), para seleccionar cuando menos dos fibras naturales y dos
sintéticas para llevar a cabo las mezclas con FPP. Con base en los resultados de este
analisis se seleccionaron las fibras naturales de lana y algodén y las sintéticas de
acrilico, poliéster y viscosa.

Se pesaron e hicieron manualmente mezclas intimas de 100gr cada fibra natural y
sintética seleccionada al 75%, 50%, 25% sobre una base de FPP y sobre una base de
lana y se pesaron muestras al 100% de cada una de las fibras.

Se disefaron y construyeron cardas manuales de paleta y una cardadora de tambor.
Con estas herramientas se cardé cada mezcla de fibra natural y sintética al 75%, 50%,
25% sobre una base de FPP, las mezclas en los mismos porcentajes sobre una base
de lana y al 100% cada fibra pura, registrando la merma (Ver figuras 1, 2, 3y 4)

Fig. 1. Cardas de paleta Fig. 2 Cardadora de tambor  Fig. 3 Cardadora de tambor Fig. 4 Cardado
Fotografias: Laura Lizama
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Se hil6 cada mezcla intima de fibra natural y sintética al 75%, 50% y 25% con la FPP,
sobre una base de lana y las fibras puras con una rueca de pedal.

Se ensayaron en el laboratorio de la ESIT-IPN procesos de engomado por triplicado
con alcohol polivinilico de acuerdo con las especificaciones de engomado
estandarizadas para cada hilo de fibra pura en éstas y los hilos de mezclas al 75%,
50% y 25% de las fibras naturales y sintéticas sobre una base de pelo de perro French
Poodle (ver figuras 5, 6, 7 y 8).

L

“ A
Fig. 5. Preparacion Fig. 6 Engomado
Fotografias: Adolfo Miranda

Fig. 8 Mufla de secado

Fig. 7 Exprimidora de fibras

Las primeras pruebas de tefido se realizaron también en la ESIT-IPN. Se inicié con
una prueba de PH de las madejas hiladas de FPP al 100%, y de madejas hiladas de
lana al 100%, determinando que ambas tienen un PH de 8, lo que permitié inferir que
las madejas de FPP al 100% y sus mezclas, se podian tefiir siguiendo los mismos
procesos de tefiido utilizados para esa fibra y sus mezclas.

Se solicitaron al laboratorio de pruebas textiles de la ESIT-IPN pruebas de resistencia a
la rotura del hilo NMX-A-069-INNTEX-2008(A), titulo de hilo individual y torsiones en
cada tipo de mezcla.

Fig. 4 Proceso de tefiido del pelo
Fotografias: Alumna Claudia Ménica Vélez Nieves

RESULTADOS.

En las pruebas estandarizacién del proceso de lavado de la FPP cruda, se tiene como
resultados que existe un ahorro de hasta 400% de agua con respecto a la fase de
lavado de la lana y que se tiene una merma 700% menor a la merma de la lana en el
mismo proceso, las fibras utilizadas para las mezcla no requieren de evaluacién del
proceso de lavado.
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Las visitas de campo a la comunidad lanera de Guadalupe Yancuitlalpan, Estado de
México, permitieron observar el procesamiento artesanal de la lana, y hacer pruebas
empiricas cualitativas lavando, secando, cardando e hilando ambas fibras al 100% con
los mismos materiales e instrumentos artesanales, que fueron tomados como base
para la fabricacion de los instrumentos utilizados para el desarrollo del proyecto (i.e.
Cardas de paleta, cardadora de tambor, rueca)

En las pruebas de cardado, se tiene una merma del 5% del peso de la FPP al 100%,
mientras que al cardar la lana al 100% no hay merma, la merma es proporcional en el
cardado de las mezclas de PPF; se determind, adicionalmente que para el proceso de
cardado de la FPP, se requiere de un proceso de lavado sin tallar para evitar que las
fibras se enreden y se vuelvan desperdicio imposible de cardar, a diferencia de la lana
que se talla sin enredarse.

En las pruebas de hilado llevadas a cabo con una rueca manual se tiene ninguna de las
dos fibras al 100% ni en sus mezclas presentan merma, y que, el hilado de la FPP y
sus mezclas se facilita cambiando la aguja afilada de las ruecas convencionales con
una punta de rosca tipo tornillo.

En las pruebas de engomado se determin6é que el porcentaje de engomante se debe
disminuir hasta en un 50% en mezclas al 75% y 50% sobre una base de fibra de pelo
de perro French Poodle en contraste con el mismo agente utilizado para engomar fibras
de lana y sus mezclas ya que el exceso de agente engomante hace los hilos
demasiado rigidos para los procesos de tejido.

Las pruebas de tefido, llevadas a cabo en el laboratorio de la ESIT-IPN, se comprobd
que el hilo de FPP al 100%, se pueden tefiir con los mismos procesos, colorantes y
acidos que el hilo de lana al 100%, y se estandarizé un proceso con 47% menos
cantidad de colorantes.

Se determind el tipo y cantidad de tinte y/o colorante para cada tipo de mezcla de fibras
con base en las especificaciones técnicas de cada fibra y las determinadas de la FPP.

La viabilidad financiera, se encuentra avalada considerando que, utilizando los mismos
procesos € instrumentos utilizados en el procesamiento textil de la lana, los costos son
menores, ya que, la materia prima constituye un desperdicio que se obtiene de manera
gratuita, cuya merma es menor al 20% a lo largo de todo el proceso, en contraste con
la merma de hasta el 70% al procesar la lana, porque en los gastos indirectos de
fabricacion hay un consumo de 400% menor de agua al procesar la FPP que al
procesar la lana.

En evaluacién socio-econdmica del procesamiento de la FPP, permite afirmar que éste
el viable al no tener ningun impacto negativo ni a la sociedad, ni a la economia, sino
que, por el contrario, tiene un impacto positivo en las areas de generacion de empleo,
disminucién de riesgos en la salud, disminucion de contaminacion por el procesamiento
de la lana.
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La viabilidad ambiental del procesamiento de la fibra de la FPP, queda avalada con los
estudios de ahorro del 400% de agua en el proceso de lavado en comparacién con el
proceso de lavado de la lana, con los estudios de determinacion de tipo y cantidad de
detergente habiéndose seleccionado un detergente sin fosfatos y utilizando solo 5gr.
por kilo de pelo lavado.

DISCUSION.

De acuerdo con la FAO, existen 15 fibras textiles naturales de origen animal y vegetal
entre las que no se cuenta la FPP, los resultados en cada una de las fases del
procesamiento de esta fibra tanto al 100% como en sus mezclas con fibras naturales y
sintéticas demuestran que puede ser considerada como una nueva fibra textil.

Al inicio del estudio se esperaba demostrar la factibilidad de procesar la FPP de
manera textil partiendo de estudios preliminares que demostraron la similitud de
propiedades y caracteristicas fisico-quimicas de ambas fibras; se esperaba lograr un
ahorro en agua y evitar el uso de agentes quimicos contaminantes, principalmente el al
fase de lavado considerando la diferencia en los componentes de la suciedad de la
fibra de lana en contraste con los de la FPP; sin embargo, no se esperaba que la FPP
superara las caracteristicas de la fibra de lana tal como queddé demostrado en las
pruebas certificadas solicitadas al laboratorio textil de la ESIT-IPN.

De acuerdo con estas pruebas, el hilo de FPP al 100% tiene 4 veces mayor resistencia,
duplica la capacidad de alargamiento y casi el triple de tenacidad que el hilo de lana.

Todos los ensayos de cardado e hilado se llevaron a cabo con el mismo proceso y
herramientas artesanales utilizadas para el procesamiento artesanal de la lana; aun no
se llevan a cabo pruebas de procesamiento industrial de la FPP.

La cantidad promedio de lana limpia que se obtiene de una oveja anualmente, se
obtiene de FPP como desperdicio de 3 estéticas caninas recolectados en una semana,
especialmente considerando que la lana merma (en funcion de la raza de la oveja)
hasta un 70% en el proceso de lavado y que las ovejas son esquiladas una o dos veces
al ano.

Se esperaba poder estandarizar procesos de engomado y tefido que ocasionaran el
menor impacto ambiental negativo posible sustituyendo productos quimicos por
naturales que también pueden ser empleados en estos procesos para engomar y tefir
lana, sin embargo no se esperaba, que al ensayar el engomado y tefiido de la FPP se
lograra también un ahorro en el uso de los agentes engomantes y colorantes.

No se encontraron estudios previos sobre el procesamiento de la FPP como fibra textil,

y todos los comparativos se llevaron a cabo con base en fichas técnicas, visitas de
campo y experimentacion del procesamiento de la lana de oveja.
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A la fecha, se han elaborado prendas de vestir tejidas de forma manual y un tapete
tejido en telar semi automatico y mismas que han sido probadas sin causar alergias, sin
embargo no se cuenta con pruebas que certifiquen que la FPP, no las causa. E sabe
que las prendas de lana pueden causar reacciones alérgicas producidas por los
quimicos contenidos en la fibra, pero generalmente se debe a la reaccién de los puntos
sensoriales de la piel ante la textura de la fibra.

CONCLUSIONES.

Al terminar la investigacion “Procesamiento de la fibra de pelo de French Poodle para
favorecer el desarrollo sustentable” podemos concluir que, efectivamente se puede
contribuir al desarrollo sustentable ya que, se aprovecha un desperdicio de las estéticas
caninas (que de otro modo estaria en basureros), se ahorra 400% de agua en contraste
con el procesamiento de la lana, se utilizan detergentes biodegradables sin ningun
quimico adicional, y se trabaja con procesos y herramientas que no requieren de
combustibles ni de energia eléctrica.

Las pruebas desarrolladas permiten avalar fase por fase la factibilidad técnica para el
desarrollo del proyecto, la minimizacion de costo de la materia prima, la merma minima, el
ahorro de hasta 400% en agua, y de detergentes permiten avalan la viabilidad financiera;
la generacion de empleos y el impacto positivo a la sociedad minimizar los efectos
contaminantes en el proceso, avalan la viabilidad socioecondmica; y, la viabilidad
ambiental esta plenamente probada ya que precisamente fue el objetivo primordial.

Se trabaja con los ensayos para la elaboracién de telas no tejidas o fieltros elaboradas de
FPP; en la actualidad, la unica fibra textil al 100% apta para el proceso de enfieltrado es la
lana, misma que se requiere en un minimo de 30% para elaborar telas no tejidas en
mezcla con otras fibras.
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1. Introduccidn

Alamos es un municipio del Estado de Sonora que ejerce una fuerte presién sobre los
recursos naturales con los que cuenta, carece de oferta de empleos bien remunerados,
tiene un grado de accesibilidad muy bajo, entre otros muchos aspectos, o que lo
convierte en uno de los municipios de mayor marginacién y rezago en el estado, en
contraste, la riqueza biolégica que posee lo ubica como uno de los mas importantes del
pais.

De esta manera se consideroé la necesidad de contar con un instrumento que permitiera
planear de manera ordenada y sustentable su crecimiento y desarrollo futuro; para ello
fue necesario contemplar variables como tiempo, recursos y necesidades de los
habitantes del municipio, asi como el contexto en el que se desarrollé el programa. Sus
alcances se plantearon desde el punto de vista técnico, reforzado con la participacién
de diferentes actores sociales del municipio para elaborar una propuesta objetiva y
factible, apegada a las caracteristicas ecoldgicas, sociales y culturales con el objetivo
de definir las politicas ambientales que sirvan como marco normativo para la realizacion
de las diferentes actividades productivas, ademas de ser un instrumento de gestion que
permitan elevar el nivel y calidad de vida de sus habitantes con el menor deterioro de
Sus recursos naturales.

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente el POET
se define como “El instrumento de politica ambiental cuyo objeto es regular o inducir el
uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccién del medio
ambiente, la preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales,
a partir del analisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos”.

2. Objetivos
El objetivo general y particulares se presentan a continuacion.

Objetivo General
e Mejorar la calidad y nivel de vida de las comunidades localizadas en el municipio
de Alamos, a través de la participacion, la conciliacién de intereses de los actores
locales; asi como de estudios técnicos que respalden la toma de decisiones para
la gestion del desarrollo rural sustentable.
Objetivos Especificos

e Elaborar un programa de ordenamiento ecolégico del territorio.

e Establecer un modelo que permita establecer una linea base para que en futuras
evaluaciones se pueda determinar qué tanto se ha logrado avanzar en los
objetivos planteados.

¢ |dentificar factores que contribuyen a la gestion del desarrollo rural sustentable.
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e Contribuir al desarrollo sustentable a través de la identificacion de iniciativas
locales, susceptibles de convertirse en proyectos detonadores (productivos,
ecotecnias, seguridad alimentaria y/o obras de conservacion de suelo y agua).

3. Materiales y métodos

Para llevar a cabo el POET se consideré los términos de referencia establecidos por la
SEDESOL (2005), al Manual de Ordenamiento Ecolégico del Territorio (SEDUE, 1988),
a la Guia metodolégica para el programa estatal de ordenamiento territorial
(SEMARNAT-SEDESOL-CONAPO-INEGI. 2000) y al Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y Proteccidon al Ambiente en materia de Ordenamiento
Ecologico.

La fase de caracterizacién, se realizé a través de un inventario de recursos, da
respuesta a las preguntas: ¢ qué se tiene?, ¢cuanto se tiene? y ¢doénde estd?.Lo que
permitié identificar, por un lado, la disponibilidad de los recursos en el municipio y por
otro, sus formas de uso y manejo. También permitié determinar la demanda o presion
que ejercen las actividades humanas sobre los recursos naturales.

Para el diagndstico, se hizo una valoracion cuantitativa y cualitativa de los recursos
naturales, de la poblacién y de las actividades productivas. Respondi6 a la pregunta:
¢,como esta? averiguando las posibles causas, con lo que se determindé la estabilidad o
inestabilidad de una area especifica, es decir, la factibilidad de un desarrollo
sustentable o el equilibrio entre el estado natural y la presién social y productiva.

La etapa de propuesta constituyo la etapa medular del proyecto, ya que es donde se
determiné la estrategia general del ordenamiento a través de un modelo; se
identificaron areas con caracteristicas comunes lo que conforma las Unidades de
Gestion Territorial (UGT), con base a ello se definieron las politicas ambientales a
impulsar en cada una de ellas. Se fundamentd en el modelo comunitario de desarrollo
sustentable, la evaluacién rural participativa y el ordenamiento ecoldgico territorial.

En el marco de los postulados conceptuales y metodolégicos del desarrollo sustentable
y la planificacion territorial se formulé una propuesta donde se vincula el manejo de los
recursos naturales, las actividades productivas, las caracteristicas socioculturales, las
recomendaciones técnicas y las necesidades sentidas de la poblacion.

4. Resultados

4.1. Modelo de gestion para el desarrollo sustentable

El modelo que se propone pretende activar la participacion ciudadana, de tal forma que
a través de la evaluacion rural participativa y el ordenamiento ecolégico del territorio se
generen las lineas de accidn expresadas por la misma poblacion, las cuales se
traduciran en proyectos detonadores.

La propuesta del modelo de gestion para el desarrollo sustentable esta compuesta por
cinco elementos: 1. Vision, se refiere a la meta final a la cual se desea llegar, se trata
de dar respuesta a las siguientes preguntas ;por qué?, jpara qué?, jpara quién?,
¢,qué?; 2. Estratégicos y tacticos, se hace referencia al cdmo estratégico, es decir la
manera en que se alcanzara el elemento de vision; 3. Organizacion, se refiere al como
organizativo, tratando de definir quién o quiénes son los actores involucrados en la
puesta en marcha del modelo; 4. Ejecucion, trata de responder al como ejecutivo,
especificando los proyectos, acciones y actividades propuestos segun las unidades de
gestion ambiental y las politicas ambientales resultado del ordenamiento ecoldgico del
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territorio; 5. Evaluacion, se trata de llevarla a cabo desde tres perspectivas relaciéon
beneficio-costo, satisfaccidn del cliente y evaluacién de impactos, la relevancia, utilidad
y pertinencia de los proyectos, finalmente la retroalimentacion cumple la funcion de
estar continuamente detectando los avances y retrocesos del proceso y donde deben
estar participando los diferentes actores ya que de esto depende el buen
funcionamiento de modelo, Figura 1.

e Estratégicos . . e e
Vision 9 — Organizacién — Ejecucion —» Evaluacién

y tacticos

RETROALIMENTACION

'

Figura 1. Propuesta del modelo de gestion para el desarrollo sustentable.
Fuente: Elaboracion propia.

Elementos de vision

Los elementos de vision lo conforman el marco tedrico-metodoldgico,
abordar, el marco juridico e institucional y las primeras dos fases del ordenamiento

ecologico del territorio: caracterizacion y diagndstico, Figura 2.
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recursos naturales con los
que cuentan.

Marco juridico e
institucional
Ley General del
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Ley de desarrollo
rural
SEMARNAT
SAGARPA
SEDESOL

Figura 2. Elementos de vision.
Fuente: Elaboracion propia.

Elementos estratégicos y tacticos

A través de los elementos estratégicos y tacticos se lograra cumplir la vision propuesta,
se consideran las unidades de gestion territorial (UGT), las politicas ambientales, el
Consejo Ciudadano y el Centro de Capacitacion para el Desarrollo Municipal
Sustentable, Figura 3.
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El Consejo Ciudadano y el Centro de Capacitacion para el Desarrollo Municipal
Sustentable, es el espacio donde se discuten las posibles alternativas, debe ser plural,
democratico, autbnomo y autofinanciable. Es también donde se imparten los talleres
tedrico-practicos y cursos de capacitacion.

Politicas
ambientales

Ciudadano
Unidades Aprovechamiento Cen(l_'o d.e, Gestion de
9 Capacitacion
de Gestion H para el [ Pproyectos Desarrollo
Territorial Desarrollo detonadores sustentable
H Municipal
Sustentable

Restauracion

Figura 3. Unidades de gestion territorial (UGT).
Fuente: Elaboracion propia.

Elementos de organizacion
Los elementos de organizacion son las instancias encargadas del buen funcionamiento

del OET y que deben de estar presentes en la toma de decisiones las cuales deben ser
consensuadas entre ellas y la poblacién en general del municipio, Figura 4.

Figura 4. Elementos de organizacion del H. Ayuntamiento de Alamos.
Fuente: Elaboracion propia.

Elementos de ejecucion
Los elementos de ejecucidon se refieren a la implementacién de alternativas en una
escala a nivel comunidad, a continuacion se describen cada una de las fases

propuestas.
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Deteccion de la problematica, iniciativas y demandas locales

Esta fase inicia con el diagnostico social, ambiental y productivo de la comunidad a
través de la evaluacion rural participativa con el fin de identificar problematicas,
iniciativas y demandas de la comunidad. Esta fase es fundamental porque también es
donde se establece el primer contacto con la poblacion, autoridades, organizaciones e
instancias municipales que tiene proyectos en la comunidad. Esta fase finaliza con la
priorizacion de la problematica, donde se consideran los siguientes factores:

- La extension o cuantia de las personas afecta dicho problema: Este criterio
supone una identificacion de la magnitud de la poblacion perjudicada por un
determinado problema. Este criterio debe permitir determinar cual es el impacto
de los problemas fundamentalmente en aquellos sectores de la comunidad mas
vulnerables y socialmente excluidos, a fin de que la priorizacién de las carencias
se corresponda con una practica solidaria de apoyo inmediato a los mas
necesitados

- Capacidad de resolucion por parte de la comunidad: Partiendo de la base de que
no todos los problemas comunitarios deben necesariamente ser resueltos por el
gobierno local, regional o nacional, porque existen diversas carencias que
afectan significativamente a la comunidad y que pueden ser solventadas por la
accioén organizada de los pobladores, es importante colocar como prioritarios
justamente aquellos problemas que puedan ser solucionados con las propias
fuerzas de la comunidad.

- Gravedad e intensidad de la problematica: Esto se refiere a que las
problematicas se pueden diferenciar como urgentes, prioritarias o cotidianas.
Dependiendo de su categoria se buscara la solucidén a la misma en el momento
mas oportuno de aplicacion del modelo.

Lineas de Accion

Las lineas de accion propuestas son medio ambiente, desarrollo social desarrollo
econdmico y organizacion, estas se definieron en funcién de las dimensiones que se
abordan en el programa de ordenamiento ecologico del territorio.Para implementar las
lineas de accidn, es necesario que se obtengan ciertas capacidades en la comunidad,
que garanticen no solamente la planeacion y ejecucion de proyectos durante el proceso
de facilitacidn, sino que genere la habilidad para que puedan continuar gestionando a
futuro sus propias acciones de mejora.

Propuesta de Alternativas
En esta etapa se desarrollan las alternativas las cuales se agrupan en cuatro
categorias:

1) Obras de conservacion de Agua y Suelo: Son proyectos donde se construye una
infraestructura, con el fin de proteger, restaurar y conservar suelo, ecosistemas
naturales, capturar y producir agua principalmente. En este tipo de proyectos
busca beneficios ecoldgicos y sociales no tanto monetarios.

2) Proyectos de Seguridad Alimentaria: Se dice que “existe seguridadalimentaria
cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico y econémico
a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades
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alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos, a fin de llevar una vida
activa y sana” (Plan de Accion de la Cumbre Mundial de Alimentacion, 1996).

3) Ecotecnias: Son sistemas amigables con el medio ambiente que permite hacer
un mejor uso de los recursos naturales: agua, tierra y energia solar.

4) Proyectos de activacion productiva: Estos se entienden como el conjunto de
actividades planeadas, encaminadas a desarrollar una actividad econémica que
genere beneficios econdémicos, de tal forma que justifique el uso de recursos
financieros, siempre y cuando manejen de manera responsable y eficiente los
recursos naturales disponibles.

Se busca que la propuesta de proyectos esté acorde a los siguientes ejes:

- Fortalecer el tejido social para consolidar el capital social de las familias y sus
comunidades.

- Fomentar la igualdad de oportunidades entre hombres y mujeres a través de
potenciar sus capacidades basicas de una manera libre, plena y equitativa.

- Generar procesos de articulacion productiva, que permitan potenciar la
generacion de empleos e inversion, aprovechando las vocaciones econdémicas
de la region y las alianzas estratégicas.

- Incorporar criterios de sustentabilidad en la politica social, que busquen la
preservacion del patrimonio natural de las familias y sus comunidades.

- Impulsar un dialogo respetuoso e incluyente con todas las fuerzas politicas y
sociales, con pleno respeto a la pluralidad y a la diferencia de ideas, sustentado
en la legalidad, tolerancia y la construccidén de consensos.

~
DETECCION DE LA PROPUESTA DE
ROBLEMATICA | | UNEASDEACCION | | "ioro o o | RESULTADOS |
\_‘_h—___/
[ . Medio ] [ ]
Problematicas n
o L | — A o
E 2 ambiente E Obras de conservacion 'E
£ % FE— = | sodiclyelye | Desarrollo econémicoy | | =
S S Desarrollo E social E
= 2 social [C} Ecotecnias [C}
g z w . a
o Iniciativas a = Autogestién ‘ 2
= \g (] Seguridad 2
g O | ) Desa’rro_llo g alimentaria g
= ﬁ ECONONTCO = Fortalecimiento de la g
g g g [ b educacion ambiental E'
a Demandas E = &5
N L mm==)| Organizacion| | |

PARTICIPACION DE LOS ACTORES LOCALES
ESTUDIOS TECNICOS

Figura 5. Modelo a ser aplicado en el desarrollo local, bajo un enfoque sustentable.
Fuente: Elaboracion propia.

En conjunto las cuatro categorias de proyectos: Seguridad alimentaria, eco tecnologias,
obras de conservaciéon de suelo y agua y activacién productiva, en la medida adecuada
para cada comunidad, permitira detonar el desarrollo de cada comunidad donde se
implemente el modelo, Figura 5.
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4.2. Elementos de evaluacién

La evaluacion del proceso pretende mejorar aquellos puntos débiles, aprovechar
oportunidades, mantener las fortalezas y prepararse para la amenazas. A continuacién
se presentan los indicadores propuestos para el seguimiento y evaluacién de las
alternativas propuestas en la fase tres del modelo.

Para construir el sistema de indicadores, se abordaron cinco fases las cuales son:
Definicién delo que se valida, atributos, puntos criticos, criterios de diagndstico y por
ultimo, se considero los ambitos: econdmico, social y ambiental; la perspectiva: relacion
beneficio-costo, satisfaccidon del cliente y evaluacion de impactos; asi como los tipos de
proyecto a realizar: ecotecnias y obras de conservacion de suelo y agua, asi como,
proyectos de seguridad alimentaria y activacion productiva. Los detalles del proceso de
construccion de los indicadores se pueden revisar en Ramirez-Garcia, 2009.

4.3. Gestion del desarrollo rural sustentable

Cualquier hecho o fendmeno social tiene al menos seis dimensiones desde las cuales
puede ser analizado, asimismo es necesario considerar los enfoques o metodologias
para su investigacion, los temas transversales que corren y recorren las dimensiones
mencionadas a través del tiempo y espacio; asi como los escenarios en los cuales
pueden desenvolverse y desembocar este tipo de propuesta. A continuacion se
describen cada una de las dimensiones, Figura 6.
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E \\I _________________ _i. _______ . _\I
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I I 4 j=—===-- N i [—] i 4
6 : ,\{ _________ N 6t |
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é 3 VN 3 S|
| . | N ¥
. ____|ESPACIO | S ESPACIO: R
(Donde) (Donde)
TIEMPO (Cu4ndo)
1. AMBIENTAL (Qué) 4. CULTURAL (Porqué)
PLANOS 2. SOCIAL (Quién) 5. INSTITUCIONAL (Por medio de)
3. ECONOMICO (Cémo distribucién) 6. TECNOLOGIA (Cémo obtencién)

Figura 6. La realidad social en seis planos.
Fuente: Elaboracion propia.
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I. Ambiental: Dado que, la naturaleza y los ecosistemas constituyen la base material de
la existencia humana desde esta perspectiva se busca precisar el o los recursos
naturales (suelo, agua, flora, fauna, minerales, energia) que son objeto de estudio. Es el
analisis del resultado de la interaccion entre las sociedades humanas y la naturaleza.
Las preguntas que se tienen que responder son: ;Qué hay? ;Cuanto hay? ;Ddnde
esta? ;Como esta? y 4 Por qué esta asi?

II. Social: Es el andlisis de las relaciones que establecen los seres humanos en
sociedad. Se pretende precisar el o grupos sociales y de él, su estructura, roles,
interacciones, normas y valores, asi como sus objetivos e intereses. La organizacion es
uno de los ejes clave de este enfoque. Las preguntas que guian esta dimension son:
¢ Quiénes y cuantos son? ;Coémo viven? ; Qué quieren? y ¢ Por qué estan asi o porque
mantienen ciertas condiciones?

lll. Econdmica: Es el analisis de las relaciones de produccién e intercambio de bienes
y servicios, el trabajo y el valor constituyen los ejes de analisis. Se busca respuesta a
las preguntas ;Qué y cuanto producen y venden?, ;Qué, cuanto y cuesta lo que
compran?, ;Como producen y venden? y ;Por qué estan asi o porque mantienen
ciertas condiciones?

IV. Cultural:Es el analisis de todas aquellas expresiones o manifestaciones como lo son
creencias, materialidades, imaginarios, discursos y simbolismos que dan sentido y
pertinencia a cada uno de los actos individuales y en colectivo de un grupo. Algunos
cuestionamientos son: Por qué se cree en tal cosa y no en otra?, ;Qué significado
tiene?, ¢Desde cuando se menciona o se considera determinada cosa?, ¢En qué
sentido y en qué contexto se puede justificar tal o cual expresion?

V. Politica e institucional: La politica es el conjunto de objetivos, decisiones y
acciones tomadas de forma estratégica por el grupo en el poder para la consecucion de
objetivosy solucionar problemas que, en un momento determinado se consideran
prioritarios. De las preguntas que se buscan responde destacan: ;Cual fue el proceso
seguido para detectar los problemas y determinar las alternativas a implementar?
¢, Coémo lograr alianzas entre actores publicos y privados para lograr politicas de mayor
impacto? ¢Cual es la responsabilidad de los diferentes actores en los resultados
propuestos? ;Cuales son los posibles, intereses, negociaciones y conflictos que se
derivaran de la implementacién de la politica propuesta? ;Cual es la politica oficial
establecida al respecto? Cual es el marco juridico e institucional que lo regula?

VI. Tecnoldgica:La tecnologia es una palanca clave para el desempefo de los
procesos productivos. Es la interfaz entre la humanidad y la naturaleza. La tecnologia
es una creacion humana para obtener medios a menor costo y lograr satisfacer fines.
Sin embargo, su utilizacion ha dado origen a grandes conflictos de orden social, ético,
ecoldgico y en general, humanos. Las preguntas basicas para abordar esta dimension
son: 4 Cual es el nivel tecnolégico que se tiene? ;Qué tipo de tecnologia se aplica?
¢Cuales son los impactos ambientales, sociales y econdmicos que produce su
aplicacién? ¢ Cuales fueron las ultimas innovaciones tecnolégicas introducidas?

VII. Niveles o escalas de analisis: Tiene relacion directa con el lugar determinado
(espacio geografico) en el que se desarrolla la propuesta. A escalas mayores el analisis
sera mas agregado y abstracto, mientas que a escalas menores sera mas a detalle y
concreto. El nivel o escala de analisis también tendra que considerarse en el
planteamiento de los problemas a analizar y las hipétesis a formular, Figura 7.
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Figura 7. Niveles o escalas de analisis.
Fuente: Elaboracion propia.

VIIl. Escala temporal:El tiempo debe ser representado en la escala que corresponda
(eras, periodos, siglos, décadas, anos, estaciones, meses, semanas, dias, fraccion de
dia). La actividad del hombre en la transformacion de la naturaleza tiene un impacto
directo en un periodo breve y en un espacio proximo, lo cual corresponde a la
internalidad de la accion. Asimismo, tiene que ver con la generacidn de escenarios
donde se deben de considerar los de cambio climatico. Dado que el espacio-tiempo es
la entidad geométrica en la cual se desarrollan todos los eventos fisicos, el impacto,
distante en el tiempo y en el espacio, que a menudo no se percibe como efecto del
fendmeno, corresponde a las externalidades. ¢ Cuando se notaran los impactos? ;Cada
cuando se hara la evaluaciéon? En resumen la propuesta de sustentabilidad sera valida
solamente para un contexto: geografico, social y politico, en una escala espacial y
temporal determinada.

5. Conclusiones

Con base en lo hasta aqui expuesto, procederemos a puntualizar las conclusiones de
este trabajo.Se concibe al OET como una herramienta que permite dar un mejor
sustento a la toma de decisiones, gracias a que como metodologia estad basado en el
anadlisis de sistemas complejos y apoyado por la conformacién de sistemas de
informacion geografica que alimentan la generacién de propuestas de ordenamiento
ecolégico en sus diferentes fases y modalidades, facilitando la transferencia de
informacion a los estados, asi como el manejo y analisis de variables naturales,
sociales y productivas que permiten obtener productos con mayor calidad técnica e
integracion de datos, al igual que mayor precision y especificidad en las propuestas de
usos de suelo, politicas y criterios ecoldgicos.
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Es un hecho que se ha buscado fortalecer las capacidades institucionales, a partir del
analisis de los programas sectoriales y el desarrollo de acciones de gestion vy
capacitacion, en donde la coordinacioén institucional, la concertacion y la promocion de
la participacion de los sectores publico, social y privado han sido ejes fundamentales en
las tareas de ordenamiento, tanto en sus fases de elaboracibn como en la de
seguimiento, de tal forma que se asegure la aplicacion y continuidad del instrumento,
como herramienta de planeacién y de politica ambiental (INE, 2000). Sin embargo, son
pocas las experiencias que existen en nuestro pais donde el OET este “funcionando”
pues una vez que se termina el estudio, son diferentes factores y circunstancias las que
impiden la ejecucion, el seguimiento y en su caso la reformulacion del OET de acuerdo
a la definicion previa de los periodos de revision del programa.
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EL PROCESO DE EUTROFIZACION Y SU POTENCIAL DESARROLLO
EN LAGUNAS COSTERAS DEL ESTADO DE SONORA, MEXICO
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Modalidad: Oral.  Area: Recursos Naturales.

Introduccién:

Las actividades humanas estan modificando el uso del suelo, el habitat, la quimica de la
atmosfera y del agua, el balance de los ciclos biogeoquimicos y la diversidad de la vida
en la Tierra (Valiela 2006, Pinckney et al 2001).

Las descargas de agua residual de las areas urbanas costeras y las actividades que en
ellas se realizan, asi como los fertilizantes utilizados en la agricultura son el mayor
vector de deterioro de la calidad del agua costera y marina (Boland 1993, Ferreira et al
2007) aportando grandes cantidades de nutrientes a las costas.

Estos nutrientes excesivos generan disturbios ambientales como la eutrofizacién. La
cual es definida como “el incremento en la tasa de suministro de materia organica a un
ecosistema” (Nixon 1995) y es considerado uno de los principales problemas
ambientales costero-marinos a nivel mundial.

Los efectos inmediatos de la eutrofizacion se manifiestan con: a) incremento de la
biomasa del fitoplancton, b) presencia de microalgas nocivas, c) incremento de biomasa
de macroalgas, y d) disminucién de oxigeno disuelto en el agua (con la consecuente
generacion de eventos de hipoxia y anoxia) (Scavia y Liu 2009, Bricker et al 2003).
Estos efectos no sélo afectan la calidad del agua y la salud de los ecosistemas
costeros, sino también la calidad de vida de los habitantes de la zona costera (Cloern
2001, Elliot y De Jonge 2002), afectando las pesquerias, los valores esceénicos vy la
calidad de los servicios ecosistémicos que proveen los ecosistemas, llevando
finalmente a costos econdmicos e implicaciones transnacionales (Smith and Schindler
2009).

Cabe senalar que los cuerpos costeros (lagunas costeras y estuarios) son considerados
uno de los ecosistemas acuaticos mas sensibles a las modificaciones de su entorno,
debido principalmente al relativo aislamiento con el mar adyacente que limita la
circulacion y la renovacion del agua (Contreras y Castaneda 2004), lo que a su vez
ocasiona que reciban mayor cantidad de nutrientes por unidad de superficie que ningun
otro ecosistema (Boland et al 1993).

Bajo este panorama, la deteccién y la evaluacion de la eutrofizacion, asi como sus
efectos, es un campo de estudio importante desde el punto de vista ambiental y socio-
econdmico para el manejo y conservacion de las aguas costeras y marinas del mundo
(Devlin et al 2011), incluyendo las lagunas costeras de Sonora, ecosistemas poco
estudiados al respecto.
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Objetivos: Presentar una revision del proceso de eutrofizacion y su potencial desarrollo
en lagunas costeras del Estado de Sonora.

Metodologia: Se realiz6 una investigacion documental basada exclusivamente en
articulos cientificos, libros y capitulos de libros.

Resultados y discusion:

El proceso de eutrofizacion es considerado uno de los principales problemas
ambientales a nivel mundial y es la forma de contaminacion marina mas estudiada hoy
en dia (Vollenweider et al 1992, Bricker et al 1999, Karydis et al 2009, Valiela 2006,
Andersen et al 2006). Su inicié en cuerpos dulceacuicolas como lagos, embalses y rios
(Howarth y Marino 2006, Ferreira et al 2007), y fue hasta el simposio de la Sociedad
Americana de Limnologia y Oceanografia en 1971, que se dieron a conocer los
primeros estudios sobre eutrofizacién estuarina, los cuales sefialaron que aunque los
principios que rigen la eutrofizacion marina-costera son los mismos que para los lagos,
el proceso de eutrofizacidon marina es mucho mas complejo y esta limitado por el
nitrégeno y no por el fésforo como en los lagos (Bricker et al 2003).

Aunque existen diversas definiciones sobre la eutrofizacion, todos coinciden en un
punto: hay una alteracion de los ecosistemas debido a un suministro excesivo de
nutrientes (Karydis et al 2009, Burnett et al 2003, Penna et al 2004). Dicho exceso de
nutrientes puede ser altamente dafino y alterar el funcionamiento de los ecosistemas.
Lo anterior, es reflejo obviamente de un mayor crecimiento de la poblacién vy
asentamiento en la franja costera con todas sus implicaciones como lo son la mayor
demanda de productos agricolas e industriales, entre otros. A escala mundial, se ha
observado que las aguas urbanas y el empleo de fertilizantes en la agricultura
constituyen la mayor parte de las cargas de nitrogeno y fosforo en las aguas costeras
(Ferreira et al 2007), aunado a esto, se estima que el 60% de la poblacion mundial
habita esta zona (De Jonge et al 2002).

Atendiendo a esta problematica, a partir de la década de 1990 empezaron a crearse
directivas nacionales y metodologias especificas, como una estrategia para prevenir y
combatir los efectos de la eutrofizacion costera y marina en paises desarrollados
(Howarth y Marino 2006).

El control de la eutrofizacién requiere generar conocimiento sobre la dinamica del
fendmeno: las fuentes de nutrientes, la susceptibilidad de los cuerpos de agua costeros
y las respuestas que manifiestan a la inyeccidn de nutrientes. Para evaluar la
eutrofizacion es necesaria la utilizaciéon de indicadores clave e indices que toman en
cuenta variables relacionadas con los factores causantes (carga de nutrientes) y el
grado en que se manifiestan algunos sintomas de este fendmeno y que permiten
describir la situacion general de la eutrofizacion y entender la respuesta de los
ecosistemas a la influencia de los aportes de nutrientes (Ferreira et al 2007, Devlin et al
2011).

A nivel mundial se han desarrollado numerosos métodos para evaluar cuantitativamente
la eutrofizacion: técnicas estadisticas, modelos de simulacién e indicadores de calidad
del agua son los mas ampliamente utilizados (Karydis 2009). Ademas, se han
propuesto indices o metodologias basadas en la medicion de diferentes parametros
como la concentracion de nutrientes (N y P), clorofila “a@”, claridad, oxigeno disuelto,
productividad primaria, etc. (Justic 1991, Viaroli y Christian 2003, Karydis 1983,
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Ignatiades et al 1992, 2005, Karydis 1996, Karydis et al 1999, Contreras-Espinoza et al
1994, Primpas et al 2009, Vollenweider et al 1998, Nixon 1995) y se han desarrollado
ecuaciones y modelos mas complejos que ademas incluyen medidas de presion
antropogénica, variables bioldgicas (dinamica del fitoplancton, cambios en comunidades
vegetales y animales) y toman en cuenta las caracteristicas hidrograficas del sitio, como
es el caso de los indices TRIX (Vollenweider et al 1998), EPA NCA WQI (USEPA 2005),
ASSETS (Bricker et al 1999, 2003, 2007), TWQI/LWQI (Giordani et al 2009), OSPAR
(OSPAR 2002, 2008), WFD (Devlin, et al 2011), HEAT (HELCOM 2009), IFREMER
(Souchu et al 2000), STI (Ignatiades 2005), entre otros. Todas estas metodologias
comparten una meta en comun: evaluar los impactos ambientales de la eutrofizacién
(Karydis et al 2009) y facilitar la toma de decisiones en temas de mitigacion y gestion
ambiental (Devlin et al 2011, Ferreira et al 2007, Bricker y Ferreira 2008).

En Estados Unidos de América y la Union Europea las agencias o dependencias
gubernamentales son las encargadas de desarrollar las metodologias que se aplicaran
en todo su territorio y de realizar un seguimiento detallado para proteger, evaluar y
monitorear los efectos de la eutrofizacion costera (Devlin et al 2011). Esto no sucede en
paises en vias de desarrollo, como México, donde los esfuerzos son aislados y no
tienen continuidad.

En México, los cuerpos de agua costeros estan sujetos a presiones antropogeénicas
como pesca, acuicultura, agricultura, mineria, turismo Yy crecimiento urbano
desordenado. Un denominador comun en todos los sistemas costeros es el elevado
grado de contaminacion del agua y desgraciadamente las tendencias de deterioro van
en aumento y las medidas tomadas aun son insuficientes (Lara-Lara et al 2008). Los
indicadores generales de calidad del agua muestran que 73 % de los cuerpos de agua
estan contaminados, debido a que 80 % de las descargas de los centros urbanos y 85
% de las descargas industriales se vierten directamente en ellos sin tratamiento previo
(CONABIO 2006).

Esto también ocurre en la zona costera del estado de Sonora, caracterizado por ser una
region productiva caracterizada por una amplia zona agricola (el Valle del Yaqui),
pecuaria, acuicola, pesquera y desarrollos urbanos en crecimiento, que generan aguas
residuales que son vertidas a los cuerpos de agua costeros con escaso o nulo
tratamiento de aguas residuales (Arreola-Lizarraga et al 2004, Beman et al 2005, Paez-
Osuna et al 2007).

Por ejemplo, la zona agricola Valle del Yaqui genera aportes muy altos de nutrientes a
razon de 1,113 ton mes™ nitratos, 66 ton mes™ fosfatos y 99 ton mes™ amonio (en
2008 - 2009) hacia las lagunas costeras de la zona, esto ocasiona que lagunas costeras
como El Toébari sean vulnerables a la contaminacion por nitrégeno, presentando
proliferaciones algales (fitoplancton) (Beman et al 2005, Ahrens et al 2008).

A pesar de recibir descargas directas provenientes de actividades antropogénicas de
manera continua, se tiene poco conocimiento sobre los efectos que dichas descargas
pudieran ocasionar a los ecosistemas costeros y los esfuerzos son aislados y no han
tenido continuidad. La eutrofizacion generada por la descarga de nutrientes a los
cuerpos costeros es un problema latente que debe ser atendido en el estado.
Solamente se ha evaluado la eutrofizacion costera en dos lagunas sonorenses: Yavaros
y Guaymas.

La laguna Yavaros esta ubicada al municipio de Huatabampo y tiene influencia de la
cuenca Rio Mayo donde se desarrollan actividades productivas como agricultura,
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camaronicultura y desarrollo urbano, siendo la primera la de mayor importancia.
Arreola-Lizarraga (2009) estimé que la laguna recibe alrededor de 70 ton afio” de
nitrogeno y 8 ton afio” de fosforo. En una evaluacion del estado tréfico mediante el
modelo ASSETS (Bricker et al 2003) la laguna resultdé altamente susceptible a la
eutrofizacion, con ocurrencia de fitoplancton nocivo (como Pseudonitzschia spp.,
Pyrodinium bahamense y Prorocentrum minimum) y una condicidon ambiental deficiente
(Arreola-Lizarraga et al 2009).

La bahia de Guaymas es la tercera laguna costera mas extensa de Sonora y la mas
importante en cuanto a actividades maritimo-comerciales, esto deriva en una alta
presidn humana ocasionada por actividades urbanas, comerciales, industriales y
pesqueras. Los estudios referentes a su condicion ambiental, empezaron en 1993, y
hasta 2004 cuando las aguas residuales se destinaron a lagunas de oxidacion en la
ensenada La Salada, la laguna presenté sintomas de eutrofizacion y contaminacién
evidentes. En 1991 la bahia presentaba una condicién ambiental mala dada por los
valores quimicos de amonio (64.88 pg-at I''), oxigeno disuelto con eventos de hipoxia
(0.26 mg I'"), DBO (26.43 mg I") y ortofosfatos (64.88 pg-at I'") y la microbiologia (2.44
NMP/100 ml de coliformes totales) en las estaciones cercanas a las descargas de
aguas residuales y se clasifico con calidad ambiental no éptima, dada indice de Walski
y Parker que determind una salud ambiental mala (Ortiz-Gallarza 1993). Otro estudio en
2002 categorizd6 la bahia como eutrdfica, presentando eventos de hipoxia
principalmente en zonas cercanas a las descargas de aguas residuales provenientes de
la zona urbana y concentraciones elevadas de clorofila (Arreola-Lizarraga et al 2004).
Después del 2004, no se cuentan con estudios publicados sobre esta bahia.

Las lagunas costeras del estado de Sonora son sitios de importancia ecoldgica y socio-
econOmica para la region y actualmente estan protegidas por politicas publicas
ambientales como el Ordenamiento Ecolégico del Golfo de California (SEMARNAT,
2006) y el ordenamiento de la costa de Sonora (SEMARNAT, 2008). Dichos decretos
también reconocen la necesidad de mayor investigacion basica, programas de
conservacion, monitoreo y planes de manejo ambiental.

Esto abre lineas de investigacion prioritarias enfocadas en comprender y resolver la
problematica de las lagunas costeras del estado y llenar los vacios de informacion
existentes, con el fin ultimo de sentar las bases para de futuras estrategias de
mitigacion y manejo costero para el estado de Sonora.

Conclusiones: La eutrofizacion es un fendmeno importante que debe ser monitoreado
y atendido desde el punto de vista de la gestidén costera.

En la costa de Sonora existen los vectores para que este fendbmeno se manifieste y en
lagunas ya evaluadas se observan algunos sintomas, por lo que es importante iniciar
programas de monitoreo y evaluacién aprovechando las herramientas metodoldgicas
que ya existen.
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Modalidad: Cartel (X) Area: Recursos Naturales
INTRODUCCION

Las caracteristicas que hacen a México un pais megadiverso, derivan de su ubicacion
geografica y relieve. México se localiza dentro de dos de las regiones biogeograficas
reconocidas en el mundo; la region neartica y la neotropical, las cuales se enlazan en
el sur y centro de México, creando una importante zona para la biodiversidad del
planeta (CONABIO, 2008).

Dicha biodiversidad, se distribuye a lo largo y ancho del territorio Mexicano,
construyendo zonas de mayor biodiversidad en los diferentes estados del pais;
mencionando de esta manera que Guerrero ocupa el cuarto lugar en biodiversidad del
pais, sblo por detras de Chiapas, Veracruz y Oaxaca. De acuerdo a un informe emitido
por el delegado de la SEMARNAT en el estado de Guerrero, a pesar de esto, en el
estado existen especies bajo el régimen de alguna categoria de proteccion dentro de la
NOM-059-SEMARNAT-2010.

Los manglares se consideran ecosistemas fragiles que dependen del equilibrio hidrico;
la capacidad de permanencia del ecosistema (flora y fauna) proyecta una tendencia de
disminucién que se agrava debido a presiones antropogénicas, por lo que implementar
estrategias para la proteccion y recuperacién de estos humedales son una decision
entre preservarlos o ver como desaparecen.

El abuso en el consumo de los servicios ambientales ha originado que la tasa de
deforestacion y perdida de manglar sea de 2.5% anual (Ecosistemas, 2005). México
ocupa los primeros lugares con mayor numero de manglares a nivel mundial, pero
también; se considera uno de los principales lugares en cuanto a desaparicion de éstos
ecosistemas (Calderon, 2009).

Conocer la estructura y superficie que actualmente guarda el ecosistema de manglar en
la Laguna de Tres Palos, trae consigo un beneficio ecolégico; dado que el
mantenimiento de habitats costero-marinos proporciona el alimento y refugio para una
gran variedad de organismos a diferentes niveles troficos, por lo que a partir de
investigaciones como la presente, se pueden proponer acciones utiles en el
aprovechamiento sustentable y restauracion del habitat. Por lo anterior; el presente
trabajo tiene la finalidad identificar la composicion y estructura de la vegetacion y
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analizar la distribucion por medio de la comparacion de modelos vectoriales con los
elaborados a partir del trabajo en campo.

OBJETIVO

Analizar la extension de manglar presente en el Varadero de la Laguna de Tres Palos,
mediante capas vectoriales de CONABIO y elaboracion propia.

Objetivos especificos

1. Determinar la composicidn y estructura de la vegetacion de manglar

2. Comparar la distribucion y extension de manglar entre capas vectoriales de
CONABIO y capas elaboradas a partir de trabajo en campo utilizando el sistema
de informacién geografica ArcMap 10.0

METODOLOGIA

Area de estudio

La Laguna de Tres Palos se ubica en el estado de Guerrero, localizada entre los 16° 47'
y 16° 49' de latitud norte y los 99° 39" y 99° 47' de longitud oeste, cuenta con una
extension de 6,100 Ha.; presenta forma subcircular eliptica, cuyas dimensiones son
5.85 kildbmetros como ancho maximo y cuya profundidad oscila entre 3.5 metros y 7
metros en algunos sitios. El clima es semicalido con régimen de lluvias en verano y
temperatura medio anual de 30-33°C. Precipitacion medio anual de 1,172 mm. Sus
vientos dominantes corren en una direccion del noreste al norte, entrando desde la
zona litoral (INEGI, 2013).

Muestreo

Para determinar la composicion y estructura del manglar que hay en El Varadero se
utilizd el método de muestreo por parcelas circulares utilizado por Wayne vy
Stubbendieck, 1986; Romahn et al., 1994 citado en (Sanchez, 2002).

Para el area de estudio se realizaron 3 sitios de muestreo (SM) seleccionados de forma
dirigida; con ayuda de estacas y cinta, los circulo de 18 m de radio y area de 1,017.87
m? fueron establecidos; en cada SM se censaron todos los individuos con didmetro a la
altura del pecho mayor a 1 cm que presentaran un tronco definido. Se registré la
identidad taxondémica de cada individuo, DAP con cinta diamétrica, altura total con
pistola Haga, se midi6 la copa a lo largo y ancho, considerando sus proyecciones sobre
el suelo; asimismo se tomo una coordenada de proyeccion UTM (metros) con ayuda de
un GPS como punto de control.

Se utilizaron dos indices de valoracion estructural; el indice de valor de importancia (1VI)
para jerarquizar la dominancia de cada especie y el indice de valor forestal (IVF)
aplicado para evaluar la estructura bidimensional de la vegetacion en el que se
consideran tres medidas: la primera a nivel del estrato inferior en el plano horizontal
(DAP), la segunda a nivel de los estratos inferior y superior en el plano vertical (altura) y
la tercera a nivel del estrato superior en el plano horizontal (cobertura) (Corella et al.
2001) citado en (Zarco, 2010).
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Para la elaboracion de la cartografia y realizar la comparacion, se utilizé el software
ArcMap 10.0, con el fin de obtener mapas satelitales, se elabord el mapa base del area
de estudio utilizando el software Google Earth©, mapas vectoriales y recorridos en
campo que sirvieron como referencia para perfilar areas de manglar con ayuda de
herramientas de edicidon y geo procesamiento del paquete, también se descargaron
archivos de mapas vectoriales proporcionados de forma online por la CONABIO.
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Fuente. Elaboracién propia a partir de capas vectoriales de CONABIO, 2013.
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Resultados y Discusion.
Composicién

Durante los muestreos realizados en El Varadero, se registraron 215 individuos
distribuidos en 4 familias y 4 especies, las especies mas abundantes fueron Acacia
farnesianay con 158 individuos seguido de Avicennia germinans con 23
respectivamente.

Individuos por Especie
180
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40 16 23 18
20
. — ]
C.erectus A. germinans A. farnesiana C.nucifera
Figura No. 2. Distribucién de individuos vegetales por especies
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en campo.
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Figura No. 3. Vegetacion en El Varadero

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos vectoriales de CONABIO, 2013.

Se identificaron 3 tipos de vegetacion; Manglar, Vegetacién arbustiva de manglar con
Vegetacion secundaria y palmar inducido o vegetaciéon de huerto. El manglar estuvo
presente en todos los SM; en los sitos 1y 2 se registré C. erectus mientras que en el 3
s6lo hubo A. germinans; por otra parte Acacia farnesiana que pertenece a vegetacion
secundaria, fue el unico SM en estado de regeneracion. Se encontré palmar inducido o
vegetacion de huerto (Cocos nucifera), la cual es introducida por las personas con el fin
de aprovechar su producto, y aunque en menor medida también se pudieron apreciar
pequefios manchones aislados de carrizal (Arundo donax) a orilla de la Laguna.

Estructura

Se muestran datos promediados de altura, diametro y cobertura de los 3 SM para
establecer un panorama inicial de la estructura horizontal y vertical.

Para el SM 1, la altura promedio fue de 2 m., lo que nos dice que es un sitio en
recuperacion o regeneracion e indica que son areas dominadas por el estrato arbustivo
de arboles Pioneros cuyas caracteristicas les permiten sobrevivir en esta primera etapa
de la regeneracion. EI SM 2 fue un sitio alterado donde los manglares estan aislados y
relegados para su uso como cerco vivo, encontrandose la mayor cantidad de individuos
de coco y tamarindo, asi solo se observaron 4 individuos de C. erectus. Para el SM 3
fue un sitio dominado por una sola especie, A. germinans, se observaron individuos
maduros y con promedio de 8.43 m., ademas, de que fue un sitio con nula
regeneracion.

Altura

9 8.43

C.erectus A.germinans

Figura No. 4. Distribucién de individuos vegetales por altura
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en campo

El SM 1 al ser el unico con regeneracion tiene diametro promedio de 3.5 cm, asi como
se encontro Acacia farnesiana como VaM/VS (Vegetacion de Manglar con Vegetacion
Secundaria Arbustiva), del cual se encontraron 158 individuos con las mismas
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caracteristicas y diametros que oscilan entre 2 y 3 cm., como se puede apreciar los
diametros permiten confirmar el proceso de regeneracién que esta pasando el sitio. En
el SM 2, por ser un sitio alterado soélo se encontraron 4 individuos de C.erectus con
diametro promedio de 19.62 cm. y un maximo de 21 cm., viendo los diametros el sitio
no muestra una posible regeneracion. En el SM 3 sélo se registré A Germinans, sin
embargo se encontraron 23 individuos de variados diametros, la minima fue de 9 cm., la
maxima de 53.4 cm. y un promedio de 27.28 cm. este sitio se ha mantenido aislado, y
rodeado por areas deforestadas, cabe mencionar que los diametros también advierten
el escaso nivel de generacion de la especie, asi como la dominancia del estrato arboreo
en su mayoria (Figura No. 5). La cobertura promedio en el SM 1 fue de 15.17 m., sélo
para una especie de mangle C.erectus, lo que indica que es un sitio donde el estrato
arbustivo domina. EI SM 2 fue de 193.29 m quien a pesar de representar a 4 individuos
de C.erectus la masa forestal trata de ejercer competencia. Por ultimo en el SM 3 fue de

Diametro

30 27.28

19.62

3.5

1 2 3
WC erectus MA. germinans

121.45 quien solo representa 23 individuos de una especie (A. germinans) (Figura No.6)

Figura No. 5. Distribucién de individuos vegetales por diametro
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en campo

Cobertura
300
193.294794

200 121.4515242

100 .
15173928 0 0
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B Cobertura conocarpus M Cobertura Avicennia

Figura No. 6. Distribucién de individuos vegetales por cobertura
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos en campo

Entorno Académico 121



indices Estructurales

ilﬂgsczreeo Especie Frecuencia Densidad Dominancia VI
SM1 Abs Rel Abs Rel Abs Rel
1 C. erectus (Mangle botoncillo) 0.67 66.67 0.01 7.06 0.11 14.77 88.49
2 A. farnesiana (Huizache) 0.33 33.33 0.16 92.94 0.65 85.23 211.51
1.00 100 0.17 100 0.77 100 300
SM2
1 C. nucifera (Coco) 0.33 333 0.02 81.8 12 90.76 205.91
2 C. erectus (Mangle botoncillo) 0.67 66.7 0.004 18.2 1.2 9.242 94.09
1.00 100 0.02 100 13 100 300
SM3
1 A. germinans ( mangle blanco) 0.33 100 0.02 100 16 100 300

Tabla No. 1. Indice de valor de importancia (V1) en los tres SM
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en recorridos a campo.

Sito de

muestreo Especie Cobertura Altura Diametro IVF
SM1 Abs Rel Abs Rel Abs Rel
1 C. erectus (Mangle botoncillo) 0.18 8.12 0.02 5.41 0.04 1045 23.98
2 A. farnesiana (Huizache) 2.02 91.88 0.41 94.59 0.35 89.55 276.02
2.20 100 0.44 100 0.39 100 300
SM2
1 C. nucifera (Coco) 0.58 435 0.17 86.3 0.51 86.9 216.70

2 C. erectus (Mangle botoncillo) 0.76 56.5 0.03 13.7 0.08 13.1 83.30
1.34 100 0.20 100 0.59 100 300

SM3
A. germinans ( mangle
1 blanco) 2.74 100 0.19 100 0.62 100 300.00

Tabla No. 2. indice de valor forestal (IVF) en los tres SM
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos en recorridos a campo.

Las especies con altos IVI en los tres SM fueron A. farnesiana (Huizache) en el SM 1y
C. nucifera (Coco) en el SM 2, los valores determinantes para estas especies fueron la
densidad de las especies (Tabla No. 1), considerando que sdlo son 4 especies y que
de éstas solo C.erectus estuvo presente en dos de 4 SM, los resultados revelan que
éstas dos especies jerarquicamente presentan mayor dominancia.

Por otra parte, especies con mayor IVF fueron A. farnesiana (Huizache) en el SM 1y C.
nucifera (Coco) en el SM 2, esta ultima a pesar de presentar menor densidad que
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C.erectus sus dominancia es mayor estructuralmente. No obstante, C.erectus presenta

alta importancia estructural (Tabla No. 2).
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Figura No. 7. Vegetacion de manglar en el Varadero
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Fuente. Elaboracién propia a partir de capas vectoriales de CONABIO, 2013.

Figura No. 8. Extensién de manglar de CONABIO

Fuente: Capas vectoriales de CONABIO, 2013.

El poligono que delimita el area de estudio de la comunidad es de 202 ha., analizando
los dos mapas, coincide con la del CONABIO en el hecho de so6lo haber mangle
fragmentado en El Varadero. Los datos de CONABIO son del 2005, en dicho ano se

417400 418000 418600 419200 419800
I I 1 I I

£ =+ =+ =+ =+ =+ ]

g N Manglar en el Varadero g
A De acuerdo a CONABIO

B + + + o r

1859500
1859500

Simbologia

[ | Mangle
+ + + + + =
Pol Varadero

1659000
1859000

sl
+
: E-\-
+
+
+
T
1852500

1658000
1858000

; EL 1 centimetro = 130 metros

126 250 500 7a0 1,
t

0
4 + By + ——
; T T T T
417400 418000 418600 419200 419800

000
Metros- =T r

1857500
1857500

reportaron 42 ha. de mangle fragmentado. Al momento de realizar el presente trabajo
se obtuvieron 36 ha. La distribucién del mangle fragmento también coincide en su
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mayoria, si ambos mapas se empalman, practicamente todos los puntos de mangle
fragmentado coinciden en ambos mapas.

Conclusiones.

La fragmentacion de la vegetacion nativa (manglares) ha ido ubicandola en sitios
precisos y puntuales, ya que el manglar queda relegado a manchones de vegetacion
medianamente conservada y a arboles aislados, estas areas tienen como caracteristica
que son zonas inundadas o poco inaccesibles para la poblacion. La fragmentacion de
los manglares es evidente en los SM 1y 2 de la localidad El Varadero, donde es comun
observar mangles aislados, las causas de la fragmentacion y pérdida son las
relacionadas con las actividades agricolas, acuicola y apertura de caminos.

Las causas que han originado el deterioro de la composicién y estructura de los tipos de
del manglar, son las relacionadas con las actividades humanas:

e La tala de manglar, con fines de despejar el terreno para huerto o ganaderia,
construccion y autoconsumo de leia.

e El| cambio de uso de suelo para actividad agricola, ganadera y construccion de
obras turisticos residenciales.

¢ Relleno de humedales costeros con fines de vivienda.

Es importante ver la reduccién de los manglares en cuanto a su superficie, ya que con
la comparacién, se observa una discrepancia de 6 ha., por lo que mantener los
inventarios actualizados es de relevancia para la toma de decisiones para conservar o
restaurar dichos ecosistemas.

La fragmentacion es uno de los elementos que pone en riesgo la permanencia de los
manglares y los servicios que proveen, ya que el aislamiento lleva a problemas de
consanguinidad y autopolinizacion, por lo que estas especies ante escenarios poco
favorables como el cambio climatico y la urbanizacion de la zona, pondran aun mas en
riesgo la permanencia de estas poblaciones (Juarez-Agis, 2006).
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Resumen.

El caudal ecologico en rios y humedales es un instrumento de gestion que permite
acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, que establece la
calidad, cantidad y régimen del fluo de agua requerido para mantener los
componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que
proporcionan bienes y servicios a la sociedad. Concilia la demanda econdmica, social y
ambiental del agua, reconoce que los bienes y servicios de las cuencas hidrologicas
dependen de procesos fisicos, bioldgicos y sociales, y que unicamente conservando el
agua que éstos necesitan, se puede garantizar su provision futura. Como objetivo del
presente documento es el determinar el caudal ecolégico necesario para conservar el
régimen hidroldgico natural actual del cauce del Rio Yaqui, considerando los criterios de
la Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012 que establece el procedimiento para la
determinacion del caudal ecolégico en cuencas hidrolégicas. Como resultado se obtuvo
que la cuenca del Rio Yaqui requiere de un volumen anual de 368.37 millones de
metros cubicos de agua superficial para uso ambiental, para asi conservar y recuperar a
largo plazo el ecosistema ripario de dicha cuenca. Por lo que la implementacion de este
volumen es de suma importancia para evitar que se siga explotando de manera no
sustentable del recurso hidrico en la cuenca, ya que no se ha determinado y mucho
menos aplicado dicho volumen, a pesar de considerarse como obligatorio en la Ley de
Aguas Nacionales desde 1992.

Introduccion.

El caudal ecoldgico en rios y humedales es un instrumento de gestion que permite
acordar un manejo integrado y sostenible de los recursos hidricos, que establece la
calidad, cantidad y régimen del fluo de agua requerido para mantener los
componentes, funciones, procesos y la resiliencia de los ecosistemas acuaticos que
proporcionan bienes y servicios a la sociedad. Concilia la demanda econdémica, social y
ambiental del agua, reconoce que los bienes y servicios de las cuencas dependen de
procesos fisicos, bioldgicos y sociales, y que unicamente conservando el agua que
éstos necesitan, se puede garantizar su provision futura (GWP, 2000). El caudal
ecolégico también puede definirse como el flujo de agua minima necesaria que debe
mantenerse en un curso fluvial al construir una presa, captacion o derivacion, de forma
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que no se alteren las condiciones naturales del biotopo y se garantice el desarrollo de
una vida fluvial igual a la que existia anteriormente y preservando los valores ecoldgicos
en el cauce, por lo que todo proyecto que conlleve la derivacidon de agua de cauces
hidricos naturales (agua potable, riego, hidroeléctricas, trasvases, etc.), deben
considerar la conservacion del caudal ecologico aguas abajo de las obras, para evitar la
alteracidn de los corredores ecoldgicos constituidos en cauces (Franquet, 2009). En la
Legislacion Mexicana, el caudal ecoldgico se encuentra establecido en la realizacion de
balances hidrologicos de aguas nacionales, asi como en proyectos que pretendan
aprovechar, usar o explotar el recurso hidrico, esto con la finalidad de propiciar un
desarrollo sustentable en las cuencas hidrologicas y acuiferos, y proteger los
ecosistemas relacionados a ellos. El caudal ecologico se encuentra inmerso en la
prelacion establecida de la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 2013) en su Articulo
Décimo Quinto Transitorio, ubicandose en el quinto puesto de jerarquizacién bajo el
nombre de “Uso para la conservacion ecoldgica o Uso ambiental”, definida por la misma
Ley en su Articulo 3°, Fraccion LIV, como: " El caudal o volumen minimo necesario en
cuerpos receptores, incluyendo corrientes de diversa indole o embalses, o el caudal
minimo de descarga natural de un acuifero, que debe conservarse para proteger las
condiciones ambientales y el equilibrio ecoldégico del sistema.” Por su importancia en la
gestion integrada de los recursos hidricos, la conservacion de recursos naturales,
ecosistemas vitales y el medio ambiente, el caudal ecoldgico se establecio en el
Programa y Planificacion Nacional Hidrica de la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 2013)
en su Articulo 15, Fraccion X, siendo esta de caracter obligatorio que dice: “La
programacion hidrica respetaré el uso ambiental o de conservacion ecolégica, la cuota
natural de renovacion de las aguas, la sustentabilidad hidrolégica de las cuencas
hidrologicas y de ecosistemas vitales y contemplara la factibilidad de explotar las aguas
del subsuelo en forma temporal o controlada”.

Para la cuenca del Rio Yaqui se publicé un balance hidrolégico de aguas superficiales,
el 24 de septiembre de 2007 (DOF, 2007), y otro el 30 de mayo de 2013 (DOF, 2013);
en ninguna de estas publicaciones se toma en cuenta el volumen correspondiente a
caudal ecoldgico, por lo que la disponibilidad reportada en 2007 y 2013 de 14.02 y
0.070 hm? respectivamente, no son sustentables. Por lo que es importante determinar el
caudal ecoldgico para ésta cuenca hidroldgica, la mas extensa e intensa del estado de
Sonora, por sostener la irrigacion de las tierras de cultivo de los Distritos de Riego 041y
018 en el Valle del Yaqui, y generar energia eléctrica en el noroeste del pais por medio
de centrales hidroeléctricas, asi como mantener y contribuir con la conservacion de los
ecosistemas que sustentan la vida de diversas especies de flora y fauna de las areas
de interés prioritario como lo son el sitio Ramsar Complejo Laguna Bahia Guasimas-
Estero Lobos, 12 Areas de Importancia para la Conservacion de las Aves, Sitios
prioritarios para la conservacion de la biodiversidad marina (1 region), terrestre (13
regiones) y acuatica (1 regidon que abarca aproximadamente el 80% de la cuenca).

Objetivo.

Determinar el caudal ecolégico necesario para conservar el régimen hidrolégico natural
actual del cauce del Rio Yaqui.
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Metodologia.

Se aplico la NMX-AA-159-SCFI-2012 que establece el procedimiento para la
determinacion del caudal ecologico en cuencas hidroldgicas, publicada el 20 de
septiembre de 2012 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2012), utilizando su
Apéndice Normativo D “Metodologia hidrologica para determinar el régimen de caudal
ecologico en corrientes o cuerpos de agua nacionales a nivel de cuenca hidrologica.
Aproximacion propuesta por la Alianza WWF-Fundacion Gonzalo Rio Arronte, [.LA.P.”,
en razén de conservar un régimen hidrolégico natural en la cuenca del Rio Yaqui, con la
finalidad de reservar un volumen de agua para uso ambiental o para la conservacion
ecologica conforme a la Ley de Aguas Nacionales. Asi mismo, fue necesario atender el
Apéndice Normativo A “Objetivos Ambientales para las cuencas hidroldgicas de
México”, por su correlacion con el Apéndice Normativo D para conocer el objetivo
ambiental por subcuenca en que se divide la cuenca del Rio Yaqui (ver la Figura 1).

Segun el Apéndice Normativo A, el caudal ecoldgico para aguas nacionales debe
determinarse tomando como base el objetivo ambiental obtenido a partir de la
importancia ecoldgica y la presion del uso de agua en la cuenca. El objetivo ambiental
es el estado ecoldgico que se pretende alcanzar dentro de la cuenca hidrolégica para
mantener la integridad de los ecosistemas actuales o, cuando se considere que éstos
estan degradados, el que contribuya a su recuperacion o rehabilitacion (cuadro 1).

Determinacion de la Importancia Ecolégica. Para calificar las cuencas hidrologicas en
términos de su importancia ecoldgica, se consideré el criterio de presencia de areas
naturales protegidas federales, estatales, municipales y certificadas; la presencia de
humedales de importancia internacional (de la Convencion Ramsar); y la presencia de
sitios prioritarios para la conservacién de los ecosistemas acuaticos epicontinentales
enlistados por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONABIO-CONANP, 2010).
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Figura 1. Division por subcuenca de la cuenca del Rio Yaqui. La superficie de color
verde claro corresponde a la subcuenca del Rio Bavispe; la de color azul a la
subcuenca del Rio Yaqui 1; la de color verde a la subcuenca del Rio Yaqui 2; y la de
color naranja a la subcuenca del Rio Yaqui 3. La linea de color azul cielo representa el
cauce principal del Rio Yaqui. Se presentan las tres principales presas de la cuenca.

Cuadro 1. Matriz de objetivos ambientales, seglun su importancia ecoldgica y
presion de uso.

S Muy Alta A A B C

(&)

<5 Alta A B C D

£ :

o © Media B C C D

QO

gu Baja B C D D
Baja Media Alta Muy Alta

Presion de Uso

Fuente: Norma Mexicana NMX-AA-159-SCFI-2012. Donde:
A = Representa un objetivo ambiental cuyo estado o nivel de conservacion deseado es
Muy bueno; B = Bueno; C = Moderado; y D = Deficiente.

Determinacién de la Presibn de Uso. Para calificar las cuencas en términos de su

presion de uso de aguas superficiales, se considerd la informacion de los estudios de
disponibilidad de acuerdo a la NOM-011-CNA-2000, publicadas en el Diario Oficial de la
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Federacion (DOF, 2002), determinando el uso como la relaciébn en porcentaje del
volumen asignado y concesionado entre la disponibilidad media anual por cuenca
(ecuacion 1).

Presion de Uso =

sanE ()
Donde: Cp es el volumen medio anual de escurrimiento natural; Ar es el volumen medio
anual de escurrimiento desde la cuenca aguas arriba; Uc es el volumen anual de
extraccion de agua superficial; R es el volumen anual de retornos; Im es el volumen
anual de importaciones; Ex es el volumen anual de exportaciones; Ev es el volumen
anual de evaporacion en embalses; y Ab es el volumen medio anual de escurrimiento
de la cuenca hacia aguas abajo, de acuerdo la NOM-011-CNA-2000 (DOF, 2002). El
nivel de la presidon de uso se determinara de acuerdo al cuadro 2.

Cuadro 2. Nivel de presion de uso de aguas nacionales, segun oferta y demanda.

Presion de Muy Alta Alta Media Baja

uso 280 % 240 % 211 % <10 %

Fuente: Norma Mexicana NMX-AA-159-SCF1-2012.

Segun el Apéndice Normativo D, en sus partes | y Il que utiliza valores de referencia y
de aproximacion hidrologica detallada, respectivamente, la metodologia en esta fase del
estudio fue el siguiente:

Determinacién de la Utilizacion de valores de referencia. La metodologia que se aplicé
en esta seccion pretendié determinar los elementos del caudal ecoldgico de la cuenca
del Rio Yaqui correspondientes al régimen anual de caudales con finalidad ambiental y
el volumen anual de agua a reserva para uso ambiental o para la conservaciéon
ecolégica conforme a la Ley de Aguas Nacionales, donde se proyecta conservar el
régimen hidrologico natural actual, reservando un régimen y volumen anual de agua.

Determinacion de la Aproximacion hidrolégica detallada. La metodologia que se aplico
en esta seccion pretendié determinar de manera detallada los elementos del caudal
ecolégico de la cuenca del Rio Yaqui correspondientes al régimen de caudales
ordinarios para las condiciones hidrolégicas humedas, medias, secas y muy secas; el
régimen de avenidas considerando al menos tres categorias de avenidas (intraanuales,
interanuales de baja magnitud e interanuales de media magnitud) con sus
correspondientes atributos de magnitud, duracién, frecuencia, momento de ocurrencia y
tasa de cambio; y el volumen anual de reserva con finalidad ambiental. La finalidad de
esta aproximacion fue de conservar, o bien, recuperar o reconstruir el régimen
hidrolégico actual a partir del régimen hidrolégico natural.

Resultados y Discusion.

Resultados de la Importancia Ecolégica por subcuenca. Los resultados obtenidos para
la cuenca del Rio Yaqui se resumen en el cuadro 3. Estos resultados son congruentes
con otros estudios, donde se menciona que la cuenca hidrolégica del Rio Yaqui es una
de las cuencas a nivel nacional catalogadas como de extrema prioridad para la
conservacion de la biodiversidad terrestre, de alta prioridad para la conservacion de la
biodiversidad acuatica-epicontinental y de media prioridad para la conservacion de la
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biodiversidad marino-costera (Aguilar et al, 2011). La Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2013) es un antecedente
fundamental de la definicion de las regiones prioritarias en México.

Resultados de la Presion de Uso por subcuenca. Conforme a los resultados del balance
hidrolégico sobre la disponibilidad media anual de las aguas nacionales superficiales de
la cuenca del Rio Yaqui publicado el 30 de mayo de 2013 (DOF, 2013), se obtuvo como
resultado que las cuatro subcuencas de la cuenca del Rio Yaqui se encuentran en
categoria de Muy Alta, como se expresa en el cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen de los criterios del objetivo ambiental en la cuenca Rio Yaqui.

Descripcion Estado de o
! Objetivo
Conservacion :
Ambiental
Deseado

Importancia | Presion

Subcuenca Ecolégica | de Uso

Desde su
nacimiento hasta
la presa Lazaro Muy Alta
Cardenas (La
Angostura)

Rio
Bavispe

Muy

Alta Moderado C

Desde la presa
Lazaro Cardenas
(La Angostura) Alta Muy
hasta la presa Alta
Plutarco E. Calles
(El Novillo)

Rio Yaqui 1 Deficiente D

Desde la presa
Plutarco E. Calles
(El Novillo) hasta
la presa Alvaro
Obregon (El
Oviachic)

Muy

Alta Deficiente D

Rio Yaqui 2 Media

Desde la presa
Alvaro Obregén
(El Oviachic)
Rio Yaqui 3 | hasta su Muy Alta
desembocadura
en el Mar de
Cortes

Muy

Alta Moderado C

Resultados del Estado de Conservacion por subcuenca. El estado de conservacion
deseado representa el objetivo ambiental asignado por subcuenca en la cuenca del Rio
Yaqui, el cual se obtuvo conforme a las reglas de decisién del cuadro 1, por lo que el
objetivo ambiental, sera el representado en el cuadro 3.

Resultados del Régimen mensual de caudales con finalidad ambiental. Para garantizar
y cumplir el adecuado flujo correspondiente a caudal ecoldgico, el cual se logra al
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considerar el Escurrimiento Medio Anual (EMA) por subcuenca en una organizacién de
serie por caudales medios mensuales en afos hidrolégicos como valores de referencia
para el caudal ecoldgico y el porcentaje adecuado conforme a los objetivos ambientales
del estado de conservacion de las subcuencas de acuerdo a la norma en mencidn,
escogiéndose el valor mas alto del intervalo en corrientes perenes correspondientes al
24% en la subcuenca Rio Bavispe y Rio Yaqui 3 y el 14% en la subcuenca Rio Yaqui 1
y Rio Yaqui 2, con la finalidad de asegurar el mayor volumen posible destinado para
caudal ecoldgico, se obtuvieron asi los resultados del régimen medio mensual de agua
para la conservacion ecoldgica que se presentan en el cuadro 4.

La razon por la que la subcuenca del Rio Yaqui 3 no aparezca en el cuadro 4, es
porque no existe en esta subcuenca una presa u otro tipo de obra hidraulica que deba
de estar regulando el caudal necesario hacia aguas abajo, por lo que el réegimen medio
mensual de caudal ecoldgico sera el proporcionado por la propia subcuenca y los
volumenes procedentes de aguas arriba con referencia a gasto ecoldgico.

Cuadro 4. Resultados del réegimen medio mensual para caudal eclégico.

Subcuenca
Mes Rio Bavispe Rio Yaqui 1 Rio Yaqui 2 TOTAL
m%s |hm*mes| m%s |hm%mes m?/s hm*mes| m%s |[hm3mes
OCT 2.38 6.17 5.90 15.29 1.01 2.62 9.29 24.08
NOV 1.83 4,74 3.75 9.72 1.13 2.94 6.71 17.40
DIC 6.89 17.85 9.23 23.91 1.52 3.93 17.63 45.69
ENE 5.85 15.17 8.04 20.85 1.39 3.60 15.28 39.61
FEB 5.62 14.55 7.66 19.85 1.50 3.88 14.77 38.29
MAR 4.84 12.54 6.06 15.70 1.81 4.68 12.70 32.91
ABR 1.39 3.60 1.99 5.17 1.24 3.21 4.62 11.97
MAY 0.59 1.53 1.27 3.30 0.99 2.57 2.85 7.40
JUN 0.34 0.88 1.57 4.07 1.21 3.14 3.12 8.09
JUL 4.79 12.43 18.86 48.88 3.13 8.12 26.79 69.43
AGO 9.48 24.58 32.22 83.52 415 10.75 45.85 118.85
SEP 4.19 10.87 17.84 46.25 2.45 6.36 24.49 63.48
TOTAL 48.19 124.90 114.40 | 296.52 21.52 55.78 184.10 | 477.20
MEDIA 4.02 10.41 9.53 24.71 1.79 4.65 15.34 39.77

Resultados del Régimen de caudales ordinarios estacionales. Una vez conocido el
volumen para el caudal con finalidad ambiental, se requiere conservarlo o incluso
recuperarlo, por lo que este punto es para garantizar el volumen para efecto de balance
de disponibilidad hidrolégico de aguas superficiales, siendo asi un volumen
comprometido exclusivamente para la conservacion del ambiente como un usuario mas
de la cuenca con prioridades. Lo anterior se logra al considerar el Escurrimiento Medio
Anual (EMA) por subcuenca en una organizacién de serie por caudales medios
mensuales en afios hidroldgicos para su posterior asociacién de los caudales ordinarios
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estacionales y el calculo en percentiles conforme a la norma y la frecuencia de
recurrencia de los mismos de acuerdo a sus objetivos ambientales conforme a la
norma. Al realizar el calculo de la ecuacidén proporcionada por la norma se obtuvo el
resultado que se requirid para esta seccién, siendo estos los que se presentan en los

cuadros 5,6, 7y 8.

Cuadro 5. Resultados de volumen de caudal ecldgico en la subcuenca del Rio
Bavispe para efectos de balance hidroldgico.

Tipo de Afo Muy Seco (P0) Seco (P10) Medio (P25) |Humedo (P75)
(Percentil) hm3*mes hm3*mes hm3/mes hm3*/mes

ENE 1.12 4.47 7.87 57.56
FEB 0.00 3.54 6.20 75.37
MAR 0.00 0.33 5.27 42.95
ABR 0.00 0.10 2.82 19.75
MAY 0.00 0.00 0.00 9.57
JUN 0.00 0.00 0.17 5.94
JUL 1.78 9.50 15.02 66.24
AGO 7.64 31.58 46.67 129.58
SEP 1.19 7.06 17.57 59.48
OCT 0.00 2.09 4.97 42.66
NOV 0.00 0.20 2.88 24.01
DIC 0.00 3.01 6.22 101.68

Volumen del

régimen del caudal

base (Vcoe - 11.73 61.87 115.67 634.79

hm3/afio) para

cada condicion

% Escurrimiento 2.25 11.89 22.23 121.98

medio anual

Frecuencia de 0.60 0.40 0.00 0.00

ocurrencia (fCoe)

Volumen para

efecto de balance 3179 Porcentaje del escurrimiento 6.11

de disponibilidad ' medio anual '

(VtCoe - hm3/afo)

Cuadro 6. Resumen de resultados de volumen de caudal eclogico en la
subcuenca del Rio Yaqui 1 para efectos de balance hidroldgico.

Tipo de Afo Muy Seco (PO) | Seco (P10) Medio (P25) |Humedo (P75)
(Percentil) hm3/mes hm3/mes hm3/mes hm3/mes
ENE 13.15 21.61 29.23 117.45
FEB 14.47 26.67 31.34 144.69
MAR 0.53 12.11 24.94 92.79
ABR 0.00 4.41 13.61 43.30
MAY 0.00 6.49 10.21 26.89
JUN 0.00 4.27 10.63 38.53
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JUL 54.65 134.07 175.67 428.28
AGO 163.81 243.01 366.25 716.43
SEP 9.70 93.97 117.57 459.31
OCT 9.93 25.21 37.20 119.46
NOV 5.86 14.52 24.93 83.98
DIC 0.00 19.73 28.18 239.00

Volumen del

régimen del

caudal base (Vcoe 272.10 606.07 869.77 2510.10

- Hm3/ano) para

cada condicion

% Escurrimiento 12.84 28.59 41.03 118.42

medio anual

Frecuencia de 1.00 0.00 0.00 0.00

ocurrencia (fCoe)

Volumen para

efec?o de .bgllance 27210 Porcentaje d_eI escurrimiento 12.84

de disponibilidad medio anual

(VtCoe - Hm3/afo)

Cuadro 7. Resumen de resultados de volumen de caudal eclégico en la
subcuenca del Rio Yaqui 2 para efectos de balance hidrolégico.

Tipo de Afo Muy Seco (P0O) | Seco (P10) Medio (P25) |Humedo (P75)
(Percentil) hm3/mes hm3/mes hm3/mes hm®/mes

ENE 0.00 7.29 14.03 33.00
FEB 0.25 11.52 18.37 34.10
MAR 0.17 13.92 20.26 43.15
ABR 1.35 9.37 17.07 26.95
MAY 0.00 1.91 9.11 25.42
JUN 0.00 1.70 9.26 29.58
JUL 9.11 23.71 35.72 76.38
AGO 14.41 32.94 44 .58 88.18
SEP 5.36 17.78 25.14 71.42
OCT 0.00 3.31 7.41 22.69
NOV 0.00 6.17 12.65 30.23
DIC 0.00 14.12 19.34 32.90

Volumen del

régimen del

caudal base (Vcoe 30.63 143.74 232.95 514.01

- Hm3/ano) para

cada condicion

% Escurrimiento 7.76 36.39 58.98 130.13

medio anual

Frecuencia de 1.00 0.00 0.00 0.00

ocurrencia (fCoe)
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Volumen para

efecto de balance

de disponibilidad 30.63
(VtCoe -

Hm3/ano)

Porcentaje del escurrimiento

) 7.76
medio anual

Cuadro 8. Resumen de resultados de volumen de caudal eclégico en la
subcuenca del Rio Yaqui 3 para efectos de balance hidrolégico.

Volumen del régimen del

caudal base (Vcoe - Hm3/afio) 21.24 52.77 60.86 124.65
para cada condicion

% Escurrimiento medio anual 21.76 54.04 62.33 127.66
Frecuencia de ocurrencia 0.60 0.40 0.00 0.00
(fCoe)

Volumen para efecto de Porcentaje del

balance de disponibilidad 33.85 escurrimiento medio 57.40
(VtCoe - Hm3/ano) anual

Conclusion.

La importancia ecoldgica de las subcuencas Rio Bavispe y Rio Yaqui 3 es de Muy Alto,
mientras que la subcuenca del Rio Yaqui 1 es de Alto y la Rio Yaqui 2 es de Medio. Las
cuatro subcuencas del Rio Yaqui cuentan con una presion de uso de agua de Muy Alto.
Bajo estos criterios, se obtiene que la subcuenca del Rio Bavispe y Rio Yaqui 3 se
encuentran en un estado de conservacién de categoria “C” de moderado, mientras que
las subcuencas del Rio Yaqui 1 y Rio Yaqui 2 se encuentran en un estado de
conservacion de categoria “D” de deficiente.

El régimen mensual de caudales con finalidad ambiental para la subcuenca del Rio
Bavispe es de 124.90 millones de metros cubicos anuales; la del Rio Yaqui 1 requiere
de 296.52 millones de metros cubicos anuales para cumplir dicho régimen; y la del Rio
Yaqui 2 requerira de 55.78 millones de metros cubicos anuales para tal rubro. La
subcuenca del Rio Yaqui 3 no cuenta con un caudal obligatorio que cumplir, debido a
que esta subcuenca no cuenta con una presa u otra obra hidraulica que retenga el
recurso hidrico.

El volumen para uso ambiental en la cuenca del Rio Yaqui, asciende hasta los 368.37
millones de metros cubicos de agua superficial. Este es el primer paso para recuperar el
ecosistema ripario de la cuenca.

Al aplicar el volumen correspondiente a gasto ecolégico, la cuenca se encuentra en un
déficit catastréfico. Por lo que es necesaria la implementacion de cualquier medida de
ahorro de agua o cancelacion de titulos de agua para solventar dicho déficit, y con ello
la recuperacion del ecosistema del rio Yaqui.
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Modalidad: Oral () Cartel (X) Area: Agua (), Aire (), Recursos Naturales(X), Energia ( ). Gestion
Ambiental () y Residuos ().

Introduccion.

El monitoreo de la dindmicadeloscontaminantes en distintos medios comoagua, aire o suelo es
de importancia para medir su impacto ambiental. Los llamados fendmenos de transporte de los
contaminantes en cualquier medio se estudian a partir de las condiciones fisicas y bioldgicas, y
su metodologia es mediante el uso del balance de materia, energia y el de momento. Estas
condiciones varian cuando la superficie expuesta al contaminante es un medio poroso o0 un
fluido.

La difusion de los contaminantes en un medio poroso puede verse afectada por los fenébmenos
de sorcion y como consecuencia de ello a mitigar la concentracién del contaminante, por
ejemplo, el uso de zeolitas y carbén activado.

El modelo de transporte consta devariosfendmenos entre los cuales son: conveccion, difusion y
reacciones quimicas. La difusion se refiere al movimiento debido a una diferencia de
concentracion, de mayor hacia la menor concentracion ya que la tendencia de la naturaleza
busca una distribucién homogénea. La conveccion es el movimiento de dicha sustancia en el
medio en el cual se esta transportando. La reaccion quimica es un proceso que es resultado de
la interaccion del contaminante y el medio (adsorcion, desorcion, intercambio idnico).

Los medios porosos, como por ejemplo, suelo, roca o concreto; son una red de poros
interconectados. El estudio del flujo en un medio poroso se puede tratar a un nivel microscopio y
acotado con una superficie agua-solido. A nivel microscopio se puede calcular los flujos
utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes, sin embargo, es impractico debido a que no es facil
imponer condiciones de frontera correctas para la interfaz agua-solido.

Los flujos en medios porosos se estudiara desde un punto de vista macroscépico, es decir,
considerando como un medio continuo.

Difusion molecular. El flujo J,,debido a la difusion molecular a nivel microscopio se expresa
mediante la ley de Fick.



J.. = —DVc

Donde D es el coeficiente de difusion molecular en un fluido continuo. En un sistema acuoso
diluido, el flujo debido a la difusion molecular a nivel macroscopico se puede expresar como:

Jn = =T*DVc = —D*Vc
Donde T* es la tortuosidad del camino del soluto en el medio poroso.

Por otro lado, la adsorcion es principalmente un fenbmeno de superficie y se distingue de la
absorcidén porque implica la penetracion de una sustancia en el cuerpo de otra. Este fendbmeno
se ha aprovechado en la ingenieria, por ejemplo, se usa en el estudio de caldos acuosos
diluidos, en control de contaminacion de aguay aire.

Para el estudio de la adsorcion se requiere:

i) Las relaciones de equilibrio y de la capacidad de adsorcion de los sistemas.

i) La rapidez de la adsorcién con respecto a fendbmenos difusionales y cinéticos de superficies.
iil) Balances de masa y energia del sistema especifico.

Iv) Condiciones iniciales y de frontera.

Son cuatro tipos de adsorcion de acuerdo con el tipo de interaccion de la superficie y el soluto:
fisica, ibnica, hidrofébica y de afinidad.

Tipo de adsorcion. Tipo de interaccion. Ejemplos
Fisica London Van der Waals Carbdn activado.
I6nica Electrostatica Zeolitas.
Hidrofébica Region hidrofobica del soluto ¢ Se fabrican de celulosa.
el el solido
de afinidad Son muy particulares entre Se fabrican de Sefadex
soluto y el sdlido, siendo Celufine.

entonces muy selectiva este ti
de adsorcion.

Los andlisis de equilibrio es via los llamados isotermas de adsorcion, muestran la cantidad de
sustancia que se recupera en el sustrato o matriz a cierta temperatura. Los cuatro isotermas
basicos son: irreversibles, Freundlich, Langmuir y el lineal.
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Figura 1. Muestra los isotermas de adsorcion lineal, Freulich y Langmuir.

La forma de los isotermas de Langmuir se puede explocar suponiendo que sobre el adsorbato
existen sitios especificos en los que las particulas del soluto se unen revesiblemente. La
adsorcién es proporcional a la concentracion de soluto y a la concentracién de sitios vacios.
Entonces:

soluto + sitios vacios < sitios ocupados
La constante de equilibrio de desorcion K, (Tejeda, 2010)quedaria:

[solutos][sitios vacios]

d=

[sitios ocupados]

Por otro lado, el ndmero total de sitios activos para la adsocién es constante e igual al nimero
de sitios vacios mas los sitios ocupados, entonces

[sitios totales][soluto]
K, + [soluto]

[sitios ocupados]| =

Y como la cantidad de soluto adsorbida es proporcional a la concentracion de sitios ocupados y
la capacidad maxima del adsorbente es depende de los sitios totales, entonces:

_ nC
q Kd+C

Cabe destacar que se ha supuesto que la adsorcidn se produce en una monocapa y que todos
los solutos tienen una igual afinidad de atraccion por el adsorbato.(Langmuir, 1916).

El flujo de la dispersién hidrodinamica se puede expresar mediante la suma del flujo de
dispersion mecanica, y molecular. La masa total de la sustancia que se transporta a traves de un
medio poroso es:

Jr = ®(=DyVc + c)



De D, es el coeficiente de dispersion hidrodinamico, ® es la porosidad del medio en el caso de
el sistema este saturado. El coeficiente de dispersion esta generalmente relacionado con las
caracteristicas fisicas del medio poroso y del fluido asi como la tortuosidad, los canales
incompletos, recirculacion entre otros factores.

Objetivo.

Estudiar la dinamica de un contaminante en un medio poroso considerando un isoterma tipo
lineal y Langmuir mediante el método de elemento finito.

Metodologia.

Las hipdtesis que se tomaron en el presente trabajo fueron que la sustancia a estudiar se
transporta en un medio poroso, en un flujo saturado. La cantidad de sustancia que entra y sale
del volumen control es por adveccion y difusion.

Volumen control

Figura 2. Se muestra el medio poroso en café, el cuadrado punteado es el volumen control.

Hay reacciones quimicas entre la sustancia y la superficie, es decir, adsorcion, se denota con la
letra s.Como el flujo es saturado, la masa de un contaminante por unidad de volumen del medio
poroso se denota como dc, entonces bajo las condiciones expuestas en el trabajo tenemos:

ddc —

o - Vs

Usando
Jr = ®(ct — Dy, * Vc)

Sea q la cantidad de masa adsorbida sobre el sélido por la masa del sélido, p, es la densidad del
medio poroso y 6.es la fraccion volumétrica del solido. Entonces la ecuacion diferencial parcial
de segundo orden a resolver es:

dc ) 1-®0d(psq)
Fri V:(cv—Dy-Vc) > 3t

En una dimension quedaria

dc d’c  dc p,0q

— =D — —p—
ot hoxz Vax @ ot



Se toma la isoterma con comportamiento lineal
q =Kc
En este caso

OC_D 0’c dc p, Oc
ot "ax2 Uox @ ot

El presente trabajo se centra en el estudio de la dinamica de un contaminante a través medio
poroso, ya que en las actividades mineras, extraccion de crudo, derrame de aceite de carros,
agricultura entre otras impactan al ambiente ocurren estos eventos y determinar los tiempo de
viaje de la sustancia cuando hay un derrame involuntario con fines de remediar el medio
afectado. La ecuacion diferencial se resolvera usando el método de elemento finito (Fish, 2007).

Tabla 1. Parametros

Parametros Valor

Porosidad 0.1
La concentracion inicial 1 kg/m?®
Difusién molecular 1.27[m?/dia]
Viscosidad dinamica 0.001 Pas

Constante de Langmuir 0.01
Sorcién maxima 0.1

K (lineal) 0.001

Resultados y discusion.

A continuacion se muestra la condicion inicial en la figura 3. Se puede observar la concentracion
en la parte superior.
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Figura 3. Muestra la condicién inicial del sistema.

Se calculd la dispersion de una sustancia en un medio poroso para en 1y 10 afios después del
derrame, sin adsorcion, después con un isoterma tipo Langmuir y finalmente lineal. La parte en
rojo significa que hay mayor concentracion y azul menor concentracion.
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Figura 6. Se muestrael perfil de la concentracion sin adsorcion después de un afo.



&
Figura 7. Se muestra el perfil de la concentracion isoterma tipo Langmuir en 10 afios.
&'6
Figura 8. Se muestra el perfil de la concentracion en 10 afios, isoterma lineal.

Figura 9. Se muestra el perfil de la concentracion después de 10 afios sin fendmenos de sorcion.

Conclusiones.

Se calculo la dispersion de una sustancia a través de un medio poroso utilizando en método de
elemento finito para tres casos especiales, suponiendo que no hay adsorcién, ademas una
adsorcion tipo Langmuir y Lineal mediante simulaciones numéricas. Se puede observar que los
fendmenos de sorcion tienen un fuerte efecto sobre la concentracion de una sustancia que se
transporta a través del medio, entonces, las zeolitas o el carbon activado, efectivamente ayudan
a mitigar contaminantes, esto ya se sabe y en la actualidad se utiliza mucho, sin embargo, en



este trabajo se muestra los efectos desde el punto de vista tedérico. El siguiente paso, es realizar
experimentos con zeolita o carbon activado para comparar el modelo con la realidad.
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RESUMEN

Se realiz0 un estudio donde se describe la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados acuéticos asociados al metafiton en el tramo del Rio Moctezuma que
comprende las localidades deJécori y Térapa. En el mes de Marzo del 2013, se colectaron
1238 individuos agrupados en 32 familias. Partiendo del 5% de abundancia relativa, la
familia mas abundante en Jécori fue Chironomidae (318 individuos) con 55.40% y en
Térapa Stratiomyidae (230 individuos) con 34.64%. Los indices ecoldgicos empleados
fueron la diversidad de Simpson y el indice de rarefaccion basado en Chao 1, los cuales
arrojaron valores aceptables para ambos sitios, considerando el tramo de Jécori como
moderadamente diverso, y el tramo de Térapa como relativamente diverso, evidenciando
que aun en el mismo sistema l6tico las condiciones del medio repercuten en la estructura
de la comunidad, estas diferencias sugieren que el oxigenos disuelto y la temperatura
pueden determinar la presencia o ausencia de familias de macroinvertebrados dentro de la
matriz metafitica. Este estudio es pionero dentro de la investigacion de las comunidades de
macroinvertebrados metafiticas para la regién noroeste del pais y demuestra que el estudio
del metafiton puede darnos datos importantes sobre la calidad del agua y pudiendo ser una
herramienta para la toma de decisiones sobre el manejo de los recursos hidricos.

Palabras Claves: metafiton, macroinvertebrados, estructura de la comunidad, Rio
Moctezuma.

INTRODUCCION

El Rio Moctezuma al igual que todos los ecosistemas loticos esta gobernado
principalmente por el movimiento del agua, tanto, que los patrones y los procesos
loticos estan casi siempre en funcion del flujo, el cual ha dado forma a casi todas las
caracteristicas de estos sistemas incluyendo la morfologia, la tasa de transferencia de
energia los ciclos de la materia y nutrientes, ademas de los regimenes de produccion
que son determinantes en la dinamica de la estructura de la comunidad, es decir, la
distribucion de los organismos en espacio y tiempo (De la Parra 'y Rodelo 2012).

Entre las comunidades que habitan estos sistemas se encuentran los
macroinvertebrados que comprenden una gran parte de la diversidad biologica, siendo
con frecuencia el principal componente animal de los sistemas loticos (Esteves, 1988,
citado por Marin et al, 2011); estos organismos juegan un papel importante en la red
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trofica controlando la cantidad y distribucion de sus presas y constituyendo una fuente
alimenticia para consumidores terrestres y acuaticos (Wade et al; 1989, citado por
Marin et al, 2011 ), ademas de acelerar la descomposicion de detritos y contribuir al
reciclaje de nutrientes (Wallace et al; 1997, citado por Marin et al, 2011). Por otra parte,
también se encuentran las algas del perifiton que constituyen una comunidad adherida
a rocas, sedimentos, materia vegetal, arena hojas y macroéfitas, consideradas como
productores primarios de la red trofica (Allan, 1995; Wetzel, 2001, citado por Marin et al,
2011). Cuando las algas son arrastradas lejos del sustrato donde se encuentran
adheridas por efecto de la corriente estas pueden formar un sustrato temporal de algas
suspendidas denominado metafiton (Nadezhda, 2008); creando una fuente de refugio y
a la vez alimento para los macroinvertebrados diversificando su comunidad. La
importancia ambiental de este metafiton no solo radica en la funcién de refugio y
sustrato para los organismos sino que puede ser utilizado en procesos de remediacion
ambiental para cuerpos de agua continentales.

La mayoria de los estudios relacionados con macroinvertebrados en México, estan
enfocados en la bioindicacion dentro del proceso de evaluacion de la calidad del agua,
ya que mediante el andlisis de composicién taxondmica y la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados, se pude llegar a determinar la calidad ambiental de los
sistemas loticos.Sin embargo la falta de estudios sobre la composicién y estructura de
macroinvertebrados en el norte del pais especificamente en el estado de Sonora hacen
que la elaboracién de trabajos como este sean importantes, para dar a conocer la
diversidad de macroinvertebrados presentes en sus rios y su uso potencial como
bioindicadores de la calidad de los ambientes acuéticos, bajo este escenario se ha
planteado esta investigacion, con los objetivos de describir la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados asociados al metafiton en el tramo del Rio
Moctezuma que comprende Jécori y Térapa. Ademas de identificar las familias de
macroinvertebrados encontrados por muestra; asi como determinar la abundancia
relativa por familia y describir las variables de la estructura de la comunidad de
macroinvertebrados en funcion de las variables fisico-quimicas.

OBJETIVOS

Objetivo General
Describir la estructura de la comunidad de macroinvertebrados asociados al metafiton
en el tramo del Rio Moctezuma que comprende Jécori y Térapa.

Objetivos Especificos
¢ Identificar las familias de macroinvertebrados encontrados por muestra
o Determinar la abundancias relativas por familias
e Describir las variables de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
en funcion de las variables fisico-quimicas

METODOLOGIA



El presente trabajo se realiz6 en el Rio Moctezuma, tomando como areas de muestreo
los tramos ubicados en los municipios de Cumpas (Jécori) y Moctezuma (Térapa),
localizados en el estado de Sonora. Las coordenadas geografica del area de muestreo
se encuentran entre los 29°57'03.5" N y los 109°44'59.9" W para el tramo de Jécori y
para el tramo de Térapa entre los 29°40'43.5"N 109°39'11.8"W, ambos tomados con
GPS marca “Garmin”.Los muestreos se llevaron a cabo en el mes de Marzo del 2013,
gue corresponde al periodo de sequia. Se elabor6 dos transecto de 100m cada uno en
cada sitio. El material metafitico, se colectd6 manualmente del centro y orillas, y se
guardd en bolsa plastica (tipo “ziploc”) con formol al 20%.Posteriormentelas muestras
se trasladaron al laboratorio de Fitopatologia y Entomologia en la Universidad Estatal
de Sonora (UES) ubicado en la ciudad de Hermosillo para su identificacion, esta se
llevé acabo con la ayuda de un estereoscopio CARL ZEISS 47 5002-9902, cajas Petri
de plastico y pinzas metalicas SIMCO de punta fina para obtener los especimenes. Los
individuos encontrados fueron depositados en frascos de vidrio con alcohol al 70% para
su preservacion y por medio de claves taxonémicas se llevd a cabo su caracterizacion
hasta el nivel de familias.

En cuanto a las variables fisicoquimicas el Oxigeno disuelto y temperatura se tomaron
con el Sistema Portable de Medicion de Oxigeno Disuelto YSI modelo 55, la
conductividad y el pH con sistemas portables tipo pluma marca Hanna; para la salinidad
se utilizé6 un Refractometro ZEISS. Dichos datos fueron anotados en la bitacora de
campo y posteriormente capturados en una base de datos.

Los datos numéricos de las Familias encontradas por sitios fueron procesados en el
programa de calculo Excel, se export6 a un formato compatible con el programa
EstimateS 9.1.0, para obtener los valores de la diversidad de Chao 1 vy el indice de
Simpson. Por ultimo los valores obtenidos fueron graficados en Excel para su
interpretacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos Fisicoquimicos

Las variaciones en los parametros fisicos y quimicos del agua, pueden ser dificiles de
detectar, tanto por haberse mitigado sus efectos unos kilometros méas abajo del rio,
como por ser solo detectables en el momento en el que se producen. En este sentido,
el estudio de la comunidad de macroinvertebrados benténicos permite realizar un rapido
analisis que refleja la situacion del sistema acuatico e informa si en el pasado se han
originado alteraciones, integrando los componentes quimicos, fisicos y biolégicos.
Siendo, las caracteristicas fisicoquimicas del medio acuatico como el pH, conductividad,
oxigeno disuelto y temperatura (Cuadro 1), las que suelen ejercer una importante
influencia sobre la distribucion de los macroinvertebrados fluviales y son a menudo los
pardmetros a los cuales los organismos son mas sensibles (Carbacho, 2012).

Temperatura

Un posible explicacion para determinar como la variacion de la temperatura a diversas
escalas espaciales y temporales influye en la composicidbn y estructura de las
comunidades de macroinvertebrados es la propuesta por Vannote y Sweeny (1980;
citado por Alvarez, 2009) nombrada : Hipétesis del equilibrio termal, la cual indica que el
rango de amplitud térmica al que se ven sometidos los distintos segmentos de una



determinada cuenca fluvial, puede afectar a la capacidad de los mismos para acoger a
un determinado nimero de taxones de macroinvertebrados, ya que su tolerancia a la
temperatura puede ser relativamente heterogénea. Debido a que la amplitud termal a la
que se ven sometidos los diferentes segmentos de una cuenca difiere en funcion de su
localizacion, se espera que los macroinvertebrados presentes en dichos segmentos
respondan a dicho patrén. La Hipotesis del equilibrio termal plantea que un segmento
gue cuenta con un mayor rango de amplitud térmica tiene mas capacidad para acoger a
un mayor numero de taxones de macroinvertebrados, mientras que en un segmento
con menor rango aparecen menos taxones, con abundancias mas elevadas, debido a
que éstos se desarrollan en condiciones mas cercanas a su Optimo de temperatura.

La mayoria de los organismos acuaticos toleran cambios graduales de temperatura,
pero cambios drasticos pueden causarles estrés térmico ademas de modificar las
concentraciones de oxigeno disuelto en agua. Cuando las temperaturas se encuentran
por arriba de los 32°C pueden ser letales para muchos organismos acuaticos.

Conductividad

En cuanto a la conductividad los rios sostienen una buena actividad pesquera, cuando
esta oscila entre 50 y 500 umhos/cm. Cuando la conductividad se encuentra fuera de
este rango puede indicar que el agua no tiene condiciones adecuadas para algunas
especies de peces y macroinvertebrados (Chavez y Orantes, 2010). Para el caso del
presente estudio los valores de conductividad sobrepasan dichos niveles de
conductividad, pero aun son considerados como valores normales ya que a niveles de
1000 pmhos/cm podrian provocar efectos adversos para la vida vegetal y acuética
(Solis et al, 2011).

Es posible que un aumento de la conductividad se deba a la presencia de vertidos tanto
de origen urbano como agropecuario asimismo las variaciones en la conductividad
pueden relacionarse con el flujo de agua, que puede mezclar aguas con distinta
composicién quimica (Pujante et al, 1995).

Oxigeno Disuelto

Por otro lado, el oxigeno disuelto se encontr6 en concentraciones mayores a las
reportadas por la Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1992; citado por Fuente y Massol, 2002)) donde se indica que a temperaturas de 20 y
25° C con una salinidad de 0.030% el oxigeno disuelto en agua es de 9.092 y 8.263
mg/L respectivamente. Concentraciones tan altas pueden ser explicadas debido a que
el oxigeno disuelto en los ecosistemas loticos depende de la presion atmosférica, de la
temperatura y de la altura sobre el nivel del mar. Al mismo tiempo también depende de
las caracteristicas del cauce, la turbulencia del agua, los procesos quimicos y biolégicos
y a la poca cantidad de materia organica. Por ultimo, estos valores de oxigeno
favorecen una alta densidad biologica y el desarrollo de la fauna béntica (Guerrero et al,
2003).

Desacuerdo al pH obtenido, se mantuvo una unidad por debajo del neutro en los sitios
muestreados, como se pude observar en el Cuadro 1, lo cual no afecta en el desarrollo
de los organismos acuaticos, debido a que la Global Water Watch México (2003) indica



que un pH menor de 4 o mayor de 10 es considerado letal para peces y otros
organismos. El descenso del pH puede ser un indicador de lluvia &cida, de escorrentias
de suelos acidos (minas) o contaminacion con desechos de origen animal. El pH alto o
bajo puede causar varios efectos en los huevos al eclosionar, matar las fuentes de
alimento para los insectos o hacer que el agua sea inhabitable para cualquier tipo de
vida acuatica.

Cuadro 1. Resultado de las variables fisicoquimicas de los sitios muestreados.

Temperatura °C O, disuelto Mg/L Conductividad pS pH

X D.E X D.E X D.E X D.E
Jécori 24.8083 +0.4776 10.285 +0.3156 882.3333 +20.7948 6 0
Térapa 21.2 +1.1279 13.73 +0.4024 769.2142 +44.3485 6 0

Aspectos biologicos

En el presente estudio se consideraron las familias, mas abundantes partiendo del 5%
de abundancia relativa para describir la estructura de la comunidad.Se colectaron 1238
individuos agrupados en 32 familias, de los cuales 574 organismos pertenecientes a 18
familias corresponden al tramo de Jécori y 664 organismos en 30 familias para el tramo
de Térapa.La familia mas abundante en Jécori fue Chironomidae (318 individuos) con
55.40% del total de organismos colectados. En Térapa, la familia mas abundante, fue
Stratiomyidae (230 individuos) con 34.64% (Fig. 1).

La familia mas abundantes en Jécori y en Térapa pertenecen al grupo de dipteros, uno
de los d6rdenes de incestos mas abundantes, y ampliamente distribuidos en todo el
mundo (Fernandez, 2002). Chironimidae es conocida por ser oportunista y rapida
colonizadora que se adaptan a condiciones fluctuantes (Acosta, 2009). Dichos
organismos son capaces de poseer un tipo especial de hemoglobina la cual les permite
sobrevivir en ambientes con deficiencia de oxigeno y toleran una alta carga de
nutrientes y materia orgénica(Zelada, 2012). Debido a estas caracteristicas, ha sido
considerada frecuentemente como potenciales organismos indicadores en el monitoreo
de perturbaciones (Acosta, 2009). En cuanto a la familia Stratiomyidae, las larvas se
encuentran, generalmente en los margenes de los sistemas loticos entre detritus y
plantas vasculares (Vaquerano et al, 2012). Habitan en aguas de corriente lenta o en
aguas estancadas, donde suelen vivir fijas a macréfitas o musgos (Oscoz, 2009). Los
limites de tolerancia de las larvas de esta familia son muy amplios ya que se les puede
encontrar en aguas termales o bien en aguas salobres (Reinoso et al, 2008) y se les
puede considerar como indicadores de aguas meso-eutroficas (Rivera, 2011).
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Figura 1. Abundancias relativas de familias presentes en Jécori y Térapa a partir del 5%

indice de Rarefaccion

En los analisis de rarefaccion es necesario construir una curva suavizada de
acumulacion de especies y después comparar la riqueza de estas mismas entre dos o
mas sitios de interés (Gotelli & Colwell 2001). Estas curvas muestran, el nimero de
especies acumuladas conforme se va aumentado el esfuerzo de muestreo en un sitio,
de tal manera, que la riqueza aumentara hasta que llegue un momento, en el cual, por
MAas que se muestre, el nimero de especies alcanzara un maximo y se estabilizara en
una asintota (Escalante, 2003). Esto no se puede observar en los resultados (Fig. 2), lo
cual indica que existen especies que no aparecieron en el muestreo, por lo que un
mayor esfuerzo podria modificar este resultado, para que el estimador presente una
aproximacion mas significativa de la riqgueza de especies en los dos sitios muestreados
(Rico et al, 2005). Este resultado muestra que aunque existe una tendencia diferente en
la riqueza de cada una de las comunidades muestreadas no se puede concluir con
certeza que cada tramo del rio contiene una comunidad distinta, hacen falta mas
muestreos para que los “lowers” y “uppers” de cada uno de los sitios se separen y
demuestren una diefrencia significativa.

indice de Diversidad

El indice de Simpson, atribuye mas peso a la abundancia relativa de las especies
comunes, subestimando las especies raras de una comunidad, dado que se basa en la
probabilidad de que dos individuos extraidos de una comunidad infinitamente grande
sean de la misma especie (Portland StateUniversity, 2010).

Para el indice de Simpson el valor minino es 1 y a los ecosistemas naturales que
presentan un indice de 5 0 mayor a este, se les considera como relativamente diversos
(Gliessman, 2002) de manera que el valor aumenta a medida que la comunidad se
vuelve mas diversa (Portland StateUniversity, 2010). En base a los resultados obtenidos
mediantes este indice se pude considerar al tramo de Jécori como moderadamente



diverso, mientras que el tramo de Térapa se acerca al valor establecido anteriormente
para ecosistemas naturales relativamente diversos (Fig. 3).
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Figura 2. indice de rarefaccion basado en Chao 1 para los sitios de Jécori y Térapa
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Figura 3. Diversidad de familias empleando el indice de Simpson para los sitios de Jécori y Térapa

CONCLUSIONES

Las familias mas representativas para Jécori fueron Chironomidae,Hydrophilidae,
Elmidae y Stratiomyidae en este mismo orden de abundancia. Por otra parte, para
Térapa las familias mas abundantes fueron Stratiomyidae seguida por Elmidae,
Hydrophilidae, Hydropsychidae e Hydroscaphidae respectivamente.

En general las familias mas abundantes encontradas en Jécori y Térapa cuentan con
una amplia distribucion e inclusive algunas con adaptaciones fisiologicas y morfologicas
qgue les permiten vivir en distintas condiciones dentro de los ecosistemas acuaticos,
como en el caso de las Familias Chironomidae y Stratiomyidae, donde la primera es



considerada una de las mas tolerantes a la calidad del agua, por lo que se puede
encontrar en varios tipos de microhdbitats dentro de los rios y la segunda es capaz de
tolerar aguas con altas temperaturas y aquellas con un elevado nivel de salinidad.

En general en los dos sitios de estudio los parametros fisicoquimicos se mantuvieron
constantes y dentro de rangos favorables para el desarrollo de la vida acuética
beneficiando de tal manera la diversidad de familias de macroinvertebrados.

Aunqgue la estructura de la comunidad tiende a mostrar diferencias entre los dos sitios
estudiadosesto no puede demostrarse con claridad, independientemente de los factores
fisicoquimicos, este hecho puede mejorar si se efectian investigaciones en los mismos
sitios de estudio, en épocas semejantes y con un mayor esfuerzo de muestreo, dando
como posible resultado una semejanza en las dos areas muestreadas.

Con respecto al indice calculado, la dominancia de Simpson fue alta para ambos sitios,
principalmente para Térapa.

En base al estimador de Chao 1 tanto Térapa como Jécori no alcanzaron una asintota,
lo que indica que al realizar mas muestreos en dichas areas se encontraran nuevas
familias que anteriormente fueron descartadas por no haber realizado un mayor
esfuerzo de muestreo.

Se puede concluir que los resultados obtenidos indican que “Jécori” se encuentra
mayormente impactado que “Terapa” lo cual coincide con el tamafo de los poblados y
tambien se puede observar que existe una tendencia hacia la pérdidad de especies en
“Térapa” si se incrementa la presién ambiental (explotacién del recurso hidrico).
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Introduccion.

La bioremediacion es el uso del metabolismo de microorganismos para remover contaminantes,
el cual se puede hacer in situ 0 ex situ. La bioremediacion in situ significa que el tratamiento
sobre el material contaminado se realiza en el lugar de interés, y en la ex situ, la bioremediacién
se puede hacer en otro lugar, por ejemplo un laboratorio. Algunos ejemplos son el uso de
bioreactores, la composta, la fitoremediacion, entre otras. El uso apropiado de ciertas bacterias
ayudaria a limpiar suelos de aceites y otros contaminantes.

Los microrganismos se encuentran en todas partes, es decir, son una fuerza del ambiente. En
las dltimas décadas se han utilizado en tratamientos de aguas, bacterias que han caracterizadas
y explotadas para estos fines. El ingeniero ambiental debe de entender el rol de los
microorganismos en el ambiente para utilizarlos de manera provechosa como en suelo o agua.

Para los residuos organicos en los tratamientos de aguas podrian degradarse biolégicamente
usando comunidades microbianas en condiciones donde el ingeniero los pueda controlar,
entonces la compresion por parte del ingeniero de los fundamentos de la proliferacion
microbiana y la cinética del sustrato es de suma importancia.

En el disefio de los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales se debe tener
en cuenta que para metabolizar los desechos organicos solubles y coloidales deben mantener
rica la poblacién microbiana y la biomasa. Estos tratamientos biol6gicos dependen de varios
factores como el tipo y la concentracion de los residuos organicos, aceptores de electrones, la
humedad, temperatura, nutrientes necesarios y la ausencia de compuestos téxicos e inhibitorios.
La compresion de tales condiciones deben ser comprendidas por los ingenieros ambientales
para disefiar y administrar el tratamiento biolégico de aguas residuales.



En el presente trabajo se desarroll6 un modelo matematico que describe el proceso de difusion
de una sustancia dentro de una biopelicula usando el método de elemento finito, este problema
involucra el transporte de masa y la interaccion de componentes quimicos, esto es de interés
para los fisicos e ingenieros.

Una reaccion quimica surge del movimiento molecular de los reactivos para formar y romper
enlaces y formar nuevos productos. Los procesos difusiones son de interés en Fisica, Quimica y
Bilogia, cuyo origen, segun la ley de Fick, se debe a la diferencia de concentraciones en el
espacio.

La difusién tiene muchas aplicaciones en el area de los semiconductores, en el disefio de
reactores cataliticos, en el transporte de contaminantes en agua, aire y suelo, entre otros. La
ecuacion a resolver es

dc

—=V-(DVc) + f(c,x,t)

at
De donde ¢ es la concentracion de una sustancia, D es la difusividad y f(c,x,t) son las
reacciones quimicas que ocurren en la biopelicula. EI consumo, es decir, la cinética del soluto se
tomara de primer orden en la biopelicula.

Metodologia.

En el presente trabajo se estudid6 mediante un modelo matematico y simulaciones numéricas el
efecto de una biopelicula en la disminucion de un contaminante. La relacion entre un material y
la concentracién de un material ub y el flujo J, es una relacidn constitutiva y se determina via el
experimento. En este caso la cuacion constitutiva se le llama ley de Fick, la cual establece que
en estado estacionario la difusion del flujo J es proporcional al gradiente de la concentracion.

J = =DVc

Des la difusividad la cual mide el movimiento de una regién de mas alta concentracion a otra
mas baja concentracion.

La ecuacion de difusion es:

o _v.0vo)

= _y. c

ot

La cantidad de sustancia que entra y sale del volumen control es por adveccion, dispersion y
difusién.Hay reacciones quimicas o eléctricas entre la sustancia y la superficie superficial, es
decir, adsorcion, se denota con la letra s

dc —s
- Vir—s

Usando



Jr = ®(cB — Dy, * Vc)

La cinética de las reacciones quimicas se puede clasificar mediante el orden la reaccion, en el
caso de un solo reactivo c, el orden de la reaccion quimica esta dada por el valor de n de la
ecuacion siguiente:

dc_

 — e
T kc

El comportamiento de los reactivos en el tiempo es:

Ecuacion Orden Soluciéon
E——k Cero c=c,—kt
dt

dc _ ke Uno c=c,e ™
dt

dc 1 1

= ket Dos s —kt
dt c ¢

dc Tres 1 1

— =k 3 — —— =2kt
dt ¢ c? c?

Sin embargo, no siempre es posible clasificar la cinética en términos del orden de la reaccion,
por ejemplo:

dc kX,

dt Ks + ¢

c

Para el consumo del substrato, la cinética de Monod se ha asumido,

dc kX,
dt  K,+c

c

Tomaremos que la ecuacion cinética de Monod se puede aproximar de primer orden cuando
K; > c:

dc_

— = —ac
dt

kX . . ,
de donde a = K“, entonces se necesita estimar los parametros k, X, y K, dependen de las

S
condiciones ambientales y de los microorganismos.

Entonces, la ecuacion diferencial a resolver es



dc

3 + V- (=DVc) = —ac

Parametros Valor
Porosidad 0.1
La concentracion inicial 1 kg/m?®
Difusion molecular 1.27[m?/dia]
Viscosidad dinamica 0.001 Pas
alfa

Objetivo.

Estudiar el efecto de la biopelicula en la concentracion de un contaminante utilizando el método
de elemeto finito (Fish, 2007)

Resultados y discusion.

A continuacidon se muestranlos resultados de la simulacién considerando una reaccion de orden
uno.
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La dispersion de la sustancia después de un afio sin considerar reacciones quimicas se puede
observan en la figura 2.
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Figura 2.



La dispersion de la sustancia debido a difusion en la pelicula, considerando una reaccién
quimica de primer orden.
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Conclusiones.

Se calculo la dispersion de una sustancia a través de un medio poroso utilizando en método de
elemento finito suponiendo una reaccion de orden uno mediante simulaciones numéricas. Se
puede observar el efecto sobre la concentracion de una sustancia que se transporta a través de
la pelicula, esto comportamiento se observa cualitativamente en la realidad. El siguiente paso es
desarrollar un experimento, donde se caracteriza la biopelicula y con ello comprobar la teoria.
El comportamiento se observa que hay simetria con respecto a un eje, esto se debe a las
condiciones simétricas del sistema.
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Introduccion.

El monitoreo de la dinamicadeloscontaminantes en distintos medios comoagua, aire o suelo es
de importancia para medir su impacto ambiental. Los llamados fendmenos de transporte de los
contaminantes en cualquier medio se estudian a partir de las condiciones fisicas y bioldgicas, y
su metodologia es mediante el uso del balance de materia, energia y el de momento. Estas
condiciones varian cuando la superficie expuesta al contaminante es un medio poroso 0 un
fluido.

La difusion de los contaminantes en un medio poroso puede verse afectada por los fenédmenos
de sorcion y como consecuencia de ello a mitigar la concentracién del contaminante, por
ejemplo, el uso de zeolitas y carbon activado.

El modelo de transporte consta devariosfendmenos entre los cuales son: conveccion, difusién y
reacciones quimicas. La difusion se refiere al movimiento debido a una diferencia de
concentracion, de mayor hacia la menor concentracién ya que la tendencia de la naturaleza
busca una distribucion homogénea. La conveccién es el movimiento de dicha sustancia en el
medio en el cual se esta transportando. La reaccidon quimica es un proceso que es resultado de
la interaccion del contaminante y el medio (adsorcion, desorcion, intercambio idnico).

Los medios porosos, como por ejemplo, suelo, roca o concreto; son una red de poros
interconectados. El estudio del flujo en un medio poroso se puede tratar a un nivel microscopio y
acotado con una superficie agua-solido. A nivel microscopio se puede calcular los flujos
utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes, sin embargo, es impractico debido a que no es facil
imponer condiciones de frontera correctas para la interfaz agua-solido.

Los flujos en medios porosos se estudiara desde un punto de vista macroscopico, es decir,
considerando como un medio continuo.



Difusién molecular. El flujo J,,debido a la difusibn molecular a nivel microscopio se expresa
mediante la ley de Fick.

]_,: = —-DVc

Donde D es el coeficiente de difusibn molecular en un fluido continuo. En un sistema acuoso
diluido, el flujo debido a la difusion molecular a nivel macroscopico se puede expresar como:

Jn = =T*DVc = —D*Vc
Donde T* es la tortuosidad del camino del soluto en el medio poroso.

Por otro lado, la adsorcién es principalmente un fendmeno de superficie y se distingue de la
absorcion porque implica la penetracion de una sustancia en el cuerpo de otra. Este fendbmeno
se ha aprovechado en la ingenieria, por ejemplo, se usa en el estudio de caldos acuosos
diluidos, en control de contaminacion de agua y aire.

Para el estudio de la adsorcion se requiere:

i) Las relaciones de equilibrio y de la capacidad de adsorcion de los sistemas.

i) La rapidez de la adsorcion con respecto a fenomenos difusionales y cinéticos de superficies.
iil) Balances de masa y energia del sistema especifico.

Iv) Condiciones iniciales y de frontera.

Son cuatro tipos de adsorcion de acuerdo con el tipo de interaccion de la superficie y el soluto:
fisica, idnica, hidrofobica y de afinidad.

Tipo de adsorcion. Tipo de interaccion. Ejemplos
Fisica London Van der Waals Carbdn activado.
I6nica Electrostatica Zeolitas.
Hidrofébica Region hidrofébica del soluto con Se fabrican de celulosa.
el solido
de afinidad Son muy particulares entre Se fabrican de Sefadex
soluto y el sdélido, siendo Celufine.
entonces muy selectiva este tipo
adsorcion.

Los andlisis de equilibrio es via los llamados isotermas de adsorcion, muestran la cantidad de
sustancia que se recupera en el sustrato o matriz a cierta temperatura. Los cuatro isotermas
basicos son: irreversibles, Freundlich, Langmuir y el lineal.
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Figura 1. Muestra los isotermas de adsorcion lineal, Freulich y Langmuir.

La forma de los isotermas de Langmuir se puede explocar suponiendo que sobre el adsorbato
existen sitios especificos en los que las particulas del soluto se unen revesiblemente. La
adsorcién es proporcional a la concentracion de soluto y a la concentracién de sitios vacios.
Entonces:

soluto + sitios vacios < sitios ocupados
La constante de equilibrio de desorcion K, (Tejeda, 2010)quedaria:

[solutos][sitios vacios]

d=

[sitios ocupados]

Por otro lado, el numero total de sitios activos para la adsocion es constante e igual al nimero
de sitios vacios mas los sitios ocupados, entonces

[sitios totales][soluto]
K, + [soluto]

[sitios ocupados]| =

Y como la cantidad de soluto adsorbida es proporcional a la concentracion de sitios ocupados y
la capacidad maxima del adsorbente es depende de los sitios totales, entonces:

_ €
1 Kd+C



Cabe destacar que se ha supuesto que la adsorcién se produce en una monocapa y que todos
los solutos tienen una igual afinidad de atraccion por el adsorbato.(Langmuir, 1916).

El flujo de la dispersién hidrodinamica se puede expresar mediante la suma del flujo de
dispersion mecéanica, y molecular. La masa total de la sustancia que se transporta a través de un
medio poroso es:

Jr = ®(=DyVc + c)

De D, es el coeficiente de dispersion hidrodinamico, ® es la porosidad del medio en el caso de
el sistema este saturado. El coeficiente de dispersién esta generalmente relacionado con las
caracteristicas fisicas del medio poroso y del fluido asi como la tortuosidad, los canales
incompletos, recirculacion entre otros factores.

Objetivo.

Estudiar la dinamica de un contaminante en un medio poroso considerando un isoterma tipo
lineal y Langmuir mediante el método de elemento finito.

Metodologia.

Las hipétesis que se tomaron en el presente trabajo fueron que la sustancia a estudiar se
transporta en un medio poroso, en un flujo saturado. La cantidad de sustancia que entra y sale
del volumen control es por adveccion y difusion.

Volumen control

Figura 2. Se muestra el medio poroso en café, el cuadrado punteado es el volumen control.

Hay reacciones quimicas entre la sustancia y la superficie, es decir, adsorcion, se denota con la
letra s.Como el flujo es saturado, la masa de un contaminante por unidad de volumen del medio
poroso se denota como ®c, entonces bajo las condiciones expuestas en el trabajo tenemos:
ddc v ]_)
- V- —s
ot T

Usando



Jr = ®(cB — Dy, * Vc)

Sea q la cantidad de masa adsorbida sobre el sélido por la masa del sélido, p, es la densidad del
medio poroso y 6.es la fraccion volumétrica del sélido. Entonces la ecuacion diferencial parcial
de segundo orden a resolver es:

dc 1-®09(psq)

E=—V-(cv—Dh-Vc)—T ot

En una dimensién quedaria

dc d’c  dc p,0q

t P TV T v

Se toma la isoterma con comportamiento lineal

q = Kc

En este caso

dc 0’c dc p, Oc

- — — —_—

g T Ve T o Kot

El presente trabajo se centra en el estudio de la dinamica de un contaminante a través medio
poroso, ya que en las actividades mineras, extraccion de crudo, derrame de aceite de carros,
agricultura entre otras impactan al ambiente ocurren estos eventos y determinar los tiempo de
viaje de la sustancia cuando hay un derrame involuntario con fines de remediar el medio
afectado. La ecuacion diferencial se resolvera usando el método de elemento finito (Fish, 2007).

Tabla 1. Parametros

Pardmetros Valor

Porosidad 0.1
La concentracion inicial 1 kg/m?®
Difusién molecular 1.27[m?/dia]
Viscosidad dindmica 0.001 Pas

Constante de Langmuir 0.01
Sorcibn maxima 0.1

K (lineal) 0.001

Resultados y discusion.

A continuacion se muestra la condicion inicial en la figura 3. Se puede observar la concentracion
en la parte superior.
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Figura 3. Muestra la condicién inicial del sistema.

Se calcul6 la dispersion de una sustancia en un medio poroso para en 1y 10 afios después del
derrame, sin adsorcion, después con un isoterma tipo Langmuir y finalmente lineal. La parte en
rojo significa que hay mayor concentracion y azul menor concentracion.
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Figura 4. Se muestra la concentracion considerando un isoterma lineal después de un afio.
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Figura 6. Se muestrael perfil de la concentracion sin adsorcién después de un afio.



Figura 7. Se muestra el perfil de la concentracion isoterma tipo Langmuir en 10 afios.
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Figura 8. Se muestra el perfil de la concentracion en 10 afos, isoterma lineal.



Figura 9. Se muestra el perfil de la concentracion después de 10 afios sin fendbmenos de sorcién.

Conclusiones.

Se calculd la dispersion de una sustancia a través de un medio poroso utilizando en método de
elemento finito para tres casos especiales, suponiendo que no hay adsorcién, ademas una
adsorcion tipo Langmuir y Lineal mediante simulaciones numéricas. Se puede observar que los
fendmenos de sorcidn tienen un fuerte efecto sobre la concentracion de una sustancia que se
transporta a través del medio, entonces, las zeolitas o el carbén activado, efectivamente ayudan
a mitigar contaminantes, esto ya se sabe y en la actualidad se utiliza mucho, sin embargo, en
este trabajo se muestra los efectos desde el punto de vista tedérico. El siguiente paso, es realizar
experimentos con zeolita o carbon activado para comparar el modelo con la realidad.
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Resumen. La radiacién ultravioleta (RUV) es una forma de radiacion electromagnética
emitida de manera natural por el sol y cuyos efectos pueden ser perjudiciales a la salud de
sus habitantes de no tomarse las precauciones debidas. Dada la evidente insolacién que
experimenta la mayor parte del estado de Sonora en practicamente todo el afio, la
exposicion a la RUV solar puede estar provocando el desarrollo de cancer de piel y cataratas
en la poblacion susceptible. El presente trabajo tiene como objetivo analizar el
comportamiento de la mortalidad registrada para Sonora de cancer de piel (melanoma y no
melanoma) durante el 2000 al 2012, asi como la prevalencia de atencién por cataratas
oculares registrada en Hermosillo y Ciudad Obregén, durante un periodo de cinco afios. Se
utilizaron los registros de la Secretaria de Salud sobre mortalidad, identificando los casos
diferenciados por sexo segun la CIE-10 para melanomas y otros canceres malignos de la
piel, calculando las tasas respectivas por cada 100,000 habitantes. Asimismo, se emplearon
los egresos hospitalarios para estimar la prevalencia de atencion por cataratas oculares, del
2009 al 2013 segun lo reportaron los Hospitales Generales en Ciudad Obregén y Hermosillo.
Los resultados obtenidos muestran una tendencia al aumento de la mortalidad general por
cancer de piel a partir del 2008, con tasas de mortalidad similares a las observadas a nivel
nacional. Para el periodo analizado, la mortalidad por cancer de piel en los hombres resulto
del 65%. En relacion a las cataratas oculares, en Hermosillo se atendieron en promedio
alrededor de 20 veces mas casos que en Ciudad Obregon, observandose en este Ultimo,
registros mas altos por catarata senil, aunque en ambos hospitales el reporte médico de las
cataratas eran inespecificas (no asociadas a una enfermedad o traumatismo). Sin embargo,
la tendencia observada en los ultimos dos afios es a una disminucién de cerca del 50% en
promedio en ambos hospitales. Aunque no es posible concluir que los datos obtenidos
muestran los efectos directos de la RUV en la poblacion de Sonora o en las dos ciudades
consideradas, la tendencia creciente observada en la mortalidad por cancer de piel debe ser
un motivo de atencién para la salud publica.
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Introduccién

Una de las principales manifestaciones del llamado cambio climético es el aumento de la
temperatura promedio de la superficie terrestre. De acuerdo al Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico, se tiene registrado que a nivel mundial la temperatura ha
aumentado 0.74°C en promedio de 1906 a 2005 (IPCC, 2013). Del Toro (2009) sefiala que la
caracterizacion delclima tiene que ver con la cantidad de radiacién solar que se capta en un
territorio y queno necesariamente puede ser similar a otro sitio cercano, ya que las

condiciones solares localespueden variar en forma significativa de un lugar a otro.

Asociado a este fenémeno global, se encuentra la evidente disminucion de la capa de ozono
estratosférico, la cual evita el paso a la Tierra de la radiacion altamente energética de
longitudes de onda muy pequefia. Aunque este fenémeno es mas critico en la Antartida,
desde 1980 se tienen registros que indican una reduccion promedio del 3% al 6% por
década, con variaciones estacionales en latitudes medias (Sanchez, 2006).Persiste la
preocupacion de que las alteraciones ambientales ya empiezan a tener efectos en la salud y
bienestar de la poblacion. Los efectos de la radiacion solar en la salud humana se presentan
sobre todo en la piel y en los ojos, y dependen de la cantidad y tipo de radiacién que incide
en la superficie corporal (Gonzalez, 2006).

Dada la evidente insolaciébn que experimenta la mayor parte del estado de Sonora en
practicamente todo el afio, la exposicién a la RUV solar puede estar provocando el desarrollo
de cancer de piel y cataratas en la poblacion susceptible, y en aquellos sectores que estando
expuestos, son los mas vulnerables dadas sus condiciones de desventaja fisica y social.
Varios factores pueden modificar la intensidad de la RUV incidente como son la hora del dia,
estacion del afio, la nubosidad, las particulas suspendidas y algunos compuestos organico-

voléatiles.

El objetivo del estudio es analizar el comportamiento de la mortalidad registrada para Sonora
de céancer de piel (melanoma y no melanoma) durante el 2000 al 2012, asi como la
prevalencia de atencién por cataratas oculares registrada en Hermosillo y Ciudad Obreg6n,

durante un periodo de cinco afos.



Metodologia

Se describen en primer lugar las caracteristicas geogréaficas de Hermosillo y Ciudad
Obregon, Sonora. En relacion a los datos de morbi-mortalidad, se utilizaron los registros de
la Secretaria de Salud sobre defunciones a nivel estatal y nacional, identificando los casos
diferenciados por sexo segun la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-10) para
melanomas y otros canceres malignos de la piel (C43-C44). Asimismo, se calcularon las

tasas de mortalidad por cada 100,000 habitantes, para los afios 2000 al 2012.

Por otro lado, se emplearon los egresos hospitalarios para estimar la prevalencia de atencion
por cataratas oculares, del 2009 al 2013, segun lo reportaron los Hospitales Generales en
Ciudad Obregén y Hermosillo.Los registros utilizados en el andlisis incluyeron los tipos
inespecificos (H259 y H269), aunque se reportaron todos los casos atendidos y clasificados
segun la CIE-10. Adicionalmente se obtuvieron los egresos hospitalarios por cataratas
oculares en el Hospital Infantil del Estado de Sonora, el cual esta ubicado en Hermosillo,

Sonora.
Resultados y discusion

Debido a sus caracteristicas geogréaficas (ubicada al Norte del Tropico de Cancer en los
paralelos 32° 29’ N y 26° 14’ de latitud N), Sonora es un estado que recibe una insolacion
alta todo el afio (Fig. 1). A pesar de ello, la informacién sobre mediciones de radiacion solar y
RUV asociada es escasa en Sonora y en general en todo el pais (Ulloa et al., 2011). De
acuerdo al Director de Monitoreo Atmosférico de la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito
Federal, “aunque el riesgo de la exposicién solar es en general para toda la Republica, sélo
en la ciudad de México se mide su intensidad y potencial afectacion”.'En la Tabla 1 es
posible apreciar las caracteristicas geograficas de las dos localidades consideradas en el

estudio.

Tabla 1. Ciudades del estado de Sonora consideradas en el estudio (INEGI, 2010)

Nombre de la localidad Poblacion total Localizacion Altitud
. 29°07' N
Hermosillo 715,061 110° 58' W 210 m snm
. . 27° 29N
Ciudad Obregén 298,625 109° 56" W 40 m snm

! Periodico La Jornada, del 14 de junio de 2013, p. 36.
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Figura 1.- Mapa estacional de verano de la irradiacion solar global en México
(http://www.geofisica.unam.mx/ors/irradiacion.php)

A nivel nacional se observa un incremento gradual pero constante en la tasa de mortalidad
por cancer de piel, registrando una tasa promedio global de 1.2 casos por cada 100,000
habitantes (Fig. 2). Sin embargo, para el estado de Sonora la tendencia al aumento de la
mortalidad se evidencia a partir del 2008, con tasas globales similares a las observadas a
nivel nacional (tasa global promedio de 1.1).Para el periodo analizado, la mortalidad por
cancer de piel en los hombres de Sonora resultdé del 65% en comparacién con las mujeres.
Este comportamiento de la mortalidad para Sonora muestra altibajos, destacando que para
el afio 2003 y 2006 la tasa fue menor a la unidad,cuando en el primero de ellos el nimero de
defunciones fue mayor en mujeres que en hombres (Fig. 3).

El cancer de piel del tipo no melanoma es el mas comudn de los carcinomas dermatolégicos
que padecen las personas de piel blanca en el mundo. Este tipo se subdivide a su vez en
carcinoma epidermoide y en carcinoma basocelular, este Ultimo de mayor incidencia
respecto al primero(Armstrong y Kricker, 1995). Por otro lado, el melanoma es un cancer de

piel con una incidencia menor que el carcinoma basal pero con una mortalidad mayor,



representando a nivel mundial hasta el 75% de todas las muertes por cancer cutaneo
(Parkinet al., 2005).
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Figura 2. Mortalidad por Cancer (México 2000-2012)
Fuente: Direccion General de Epidemiologia. Secretaria de Salud del Estado de Sonora.
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Figura 3. Defunciones por Cancer de Piel (Sonora 2000-2012)

Fuente: Direccion General de Epidemiologia. Secretaria de Salud del Estado de Sonora.



En relacion a las cataratas oculares, la CIE las clasifica entre otras como catarata senil
nuclear (H251), otras cataratas seniles (H258), catarata senil no especificada (H259),
catarata infantil, juvenil y presenil (H260), catarata traumética (H261), catarata complicada
(H262), otras formas especificadas de catarata (H268) y catarata no especificada (H269).
De acuerdo a los registros de egresos hospitalarios del 2009 al 2013, en Hermosillo se
atendieron en promedio alrededor de 20 veces mas casos que en Ciudad Obregén (1800
casos vs. 100), observandose en este Ultimo, registros mas altos por catarata senil, aunque
en ambos hospitales el reporte médico de las cataratas eran inespecificas (no asociadas a
una enfermedad o traumatismo). Este es el tipo de cataratas oculares plausiblemente
asociadas a exposicion a RUV solar, si se considerara un registro exento de errores (Fig. 4y
Fig. 5). Sin embargo, la tendencia observada en los Ultimos dos a tres afios es a una
disminucién de cerca del 50% en promedio en ambos hospitales de cualesquier tipo de

catarata ocular, incluyendo aquella que afecta a la poblacién infantil (Fig. 6).
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Figura 4. Egresos hospitalarios por cataratas oculares (Hospital General de Cd. Obreg6n)
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Conclusiones

Las respuestas fotobiologicas de la piel estan determinadas en parte por la penetracion y la
absorcion de RUV a las cuales son sensibles las células. Existe evidencia suficiente que
permite asociar la exposicibn a RUV solar y los efectos dafiinos en la piel, como cancer
melanoma y no melanoma (Saraiyaet al., 2004). Un estudio epidemiol6gico con disefio
ecoldgico con datos de 45 paises alrededor del mundo determiné los tipos de RUV que se
relacionan mas con la mortalidad por melanoma. Los resultados, después de ajustar por el
ozono estratosférico, la latitud y la pigmentacién de la piel mayoritaria en cada pais,
mostraron que la mortalidad por melanoma se asocia significativamente con la radiacion
UVA entre hombres y una tendencia similar no significativa entre mujeres (Garland et al.,
2003).

En todo el mundo cadaafio se diagnostican cerca de 160,000 casos nuevos demelanoma.
De acuerdo con el reporte de la OrganizacibnMundial de la Salud, al afio ocurren cerca de
57,000muertes relacionadas con esta enfermedad. La Clinica de Melanoma del Instituto
Nacional deCancerologia (INCAN) reporta que en México es evidenteel aumento de esta
neoplasia, con una evoluciénde casi 500% en los Ultimos afios. Es de esperarse queestas
tendencias continlen hasta el afio 2020 (Herrera y Aco, 2010). Por otro lado, un estudio
realizado en el estado de Morelos en 2006 y 2007 , encontr6 que de 53 pacientes
sospechosos de cancer de piel, 36 de ellos (68%) tenian carcinoma basocelular, y que de

estos la mayoria eran mujeres (L6pez, 2007).

Los resultados de la investigacion muestran que existe un aumento en el niamero de
fallecimientos por cancer de piel en Sonora (melanoma y no melanoma), sin embargo, las
caracteristicas del estudio no permiten afirmar que los casos hayan ocurrido directamente
por la exposicion a RUV solar. Resulta necesario entonces, utilizar otros disefios
epidemiol6gicos que exploren la posible relacion causal, aunque tampoco se puede
descartar que en efecto la RUV solar esta interviniendo en el aumento de la tasa de
morbilidad, por ser un factor de riesgo plenamente identificado para la aparicion de estas

neoplasias.

Por otro lado, llama la atencién el nUmero decreciente de casos de cataratas oculares en los

altimos tres afios en Cd. Obregdén y Hermosillo. Es posible que esto se deba a que la



poblacion sea méas consciente y esté tomando las medidas de prevencién adecuadas con
respecto a la proteccion ocular en lo generaly por exposicion a RUV solar, en lo particular.
No obstante creemos conveniente evaluar a subgrupos de poblacién con mayor exposicion
(v.g. jornaleros agricolas y trabajadores de la construccion) para observar si este factor
ambiental representa un riesgo para su salud. Recordemos que los efectos nocivos en la
salud de la poblaciéon van a depender, ademas del tiempo de exposicion, dela intensidad de
la exposicion y de la susceptibilidad del tejido bioldégico expuesto (Sanclementey Hernandez,
2010).

Agradecemos el apoyo de la Direccién General de Epidemiologia del Gobierno del Estado de Sonora

por la informacién proporcionada.
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RESUMEN

En la actualidad, la problematica de la generacion y el mal manejo de los residuos
soélidos se han manifestado de manera global, y nuestro pais no es la excepcién. Segun
estimaciones calculadas por la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol, 2012), en
2011 se generd lo que equivale cerca de 112.5 mil toneladas de RSU diariamente. Esta
situacion, no deja de ser similar a la de muchas Instituciones Educativas, donde su
poblacién incrementa conforme a la demanda de sus servicios y nunca se mantiene fija,
razon por la cual es necesario impulsar la participacion de Grupos Ambientales
Institucionales en el Manejo integral de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) como una
estrategia para generar conciencia y desarrollar cultura ambiental en Instituciones de
Educacién Superior.

El Grupo Ambiental “Ola Verde” es un claro ejemplo de ello, pues integra a toda la
comunidad del Instituto Tecnoldégico de Colima para apoyar directamente al Sistema de
Gestion Ambiental en desarrollar actividades relacionadas a el manejo integral de los
RSU y a partir de ello promover la cultura ambiental y crear conciencia.

Antes de establecer cualquier esquema de separacion de RSU, necesario conocer las
caracteristicas y composicién de los residuos asi como su fuente de generacion. Esto
se realiza a través de Diagndsticos de generacion en los que a través de la segregacion
de los residuos generados, se identifican los diversos materiales que componen la
muestra para tener registros de las cantidades en peso de cada tipo de residuo
generado al dia. Una vez realizado dicho diagndstico, los resultados son evaluados por
estudiantes y ellos mismos definen las estrategias encaminadas a difundir la situaciéon
real del manejo de los RSU dentro de la Institucion y las alternativas de mejora, ya sea
a través de maximizar la valoracién de materiales altamente reciclables, el tratamiento a
través de compostaje de residuos organicos o impulsando campafias permanentes para
promover la minimizacion de la generacion de aquellos residuos de dificil
aprovechamiento.

Este modelo de difusion de la cultura ambiental y creacion de conciencia tiene amplias
posibilidades de ser aplicable y reproducible en diversas Instituciones educativas, tanto
de nivel Medio Superior y Superior, debido a su estructura flexible y a lo sencillo de las
actividades ambientales que comprende.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la generacién de residuos solidos representa una problematica de
caracter mundial y de interés general. El desarrollo econémico y la tendencia hacia la
industrializacion han ocasionado un incremento significativo en las cantidades y
diversidad de los residuos generados y dispuestos al medio ambiente. Sin embargo, es
bien sabido que una de las principales causas tiene un origen social que se deriva de
los recientes modelos econdmicos que han presentado al “consumismo” como un
nuevo estilo de vida; situacibn que se agrava aun mas cuando no se establecen
acciones encaminadas para promover la participacion ciudadana y crear conciencia y
cultura ambiental que permita a cualquier integrante de la sociedad manejar de manera
adecuada los residuos generados en sus actividades cotidianas, asi como a identificar y
aplicar aquellas técnicas enfocadas a minimizar o valorizar la generacion de éstos.

Para poder mitigar los dafos causados por la generacion excesiva de residuos solidos,
provenientes de actividades industriales o de consumo, es necesario que éstos cuenten
con regulaciones a través de un conjunto de acciones y normas encaminadas a la
planeacion, supervision y evaluacion del manejo de residuos sélidos desde su
generacion hasta su disposicion final, esto es lo que se conoce como Gestidn Integral
de Residuos.

La problematica de la generacién y el mal manejo de los residuos sélidos se han
manifestado de manera global, y nuestro pais no es la excepcién. Como parte de la
necesidad de implementar leyes especificas aplicables a la gestién de residuos sélidos,
la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (por sus siglas:
LGPGIR) clasifica los residuos solidos, segun sus caracteristicas, en tres categorias:
Residuos Sélidos Urbanos (RSU), Residuos de Manejo Especial (RME) y Residuos
Peligrosos (RP). En dicha Ley, se consideran como Residuos Sélidos Urbanos a “los
generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién de los materiales que
utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes o0 empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas
domiciliarias y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos siempre que
no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole”.

Segun estimaciones calculadas por la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol, 2012)
conforme a lo establecido en la norma NMX-AA-61-1985 sobre la Determinacion de la
Generacion de Residuos Solidos, en 2011 se generaron alrededor de 41 millones de
toneladas, lo que equivale cerca de 112.5 mil toneladas de RSU diariamente, cifra que
muestra incrementos notables con respecto a afos anteriores como resultado,
principalmente, del crecimiento urbano.

Esta situacion, aunque a menor escala, no deja de ser similar a la de muchas
Instituciones Educativas, donde su poblacion incrementa conforme a la demanda de
servicios educativos y nunca se mantiene fija, razén por la cual se presenta un reto aun
mayor: contar con una estrategia efectiva que logre concientizar y al mismo tiempo
hacer participe a la poblacion, a través del tiempo, en el manejo integral de los RSU
generados. De esta manera es como dentro del Instituto Tecnolégico de Colima (que
para diciembre de 2013 cont6 con una matricula de 2,968 estudiantes) surgio la
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iniciativa de mantener el enlace directivos-personal-estudiantes para difundir la cultura
ambiental, crear conciencia y atender aquellas areas de oportunidad que se presenten
dentro de la Institucibn mediante actividades, proyectos y campanas enfocadas al
manejo integral de los RSU dentro del ITC.

El Grupo Ambiental “Ola Verde” esta liderado por alumnos de las diversas carreras
que ofrece la Institucion, es coordinado por alumnos de Ingenieria Ambiental y
respaldado por docentes, para utilizar sus habilidades y conocimientos, asi como
desarrollar su potencial y capacidad de trabajo en equipo para apoyar directamente al
Sistema de Gestion Ambiental a través de la obtencién de datos especificos
relacionados con la generacién de RSU.

Integrar a la comunidad tecnologica en realizar anualmente un diagnostico de
generacion, proponer, establecer y difundir esquemas de separacion y programas de
valorizacion de residuos potencialmente reciclables y de minimizacion de la generacion
de aquellos que no lo son, asi como controlar las cantidades transferidas a rellenos
sanitarios a través del registro de entradas a un almacén temporal, son actividades que
permiten y fomentan la participacion y crean conciencia de la situacién para de esta
manera identificar problematicas y proponer alternativas de solucién bajo el esquema
“TODOS SOMOS TEC, TODOS SOMOS OLA VERDE”, lo que ha permitido respaldar y
fortalecer la certificacion otorgada al Instituto Tecnoldgico de Colima bajo la norma ISO-
14001:2004, ademas posicionar a “Ola Verde” como un grupo ambiental reconocido por
Instituciones gubernamentales, educativas y medioambientales dentro y fuera del
Estado.

OBJETIVO

Impulsar la participacion de Grupos Ambientales Institucionales en el Manejo integral de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) como una estrategia para generar conciencia y
desarrollar cultura ambiental en Instituciones de Educacién Superior.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar la necesidad de la creacion de Grupos Ambientales Institucionales como
promotores de la cultura ambiental en Instituciones de Educacién Superior.

e Promover la formaciéon de vinculos directivos-personal-estudiantes para llevar a
cabo la gestion integral de los Residuos Sélidos Urbanos y desarrollar estrategias
efectivas, permanentes y replicables que logren concientizar y hacer participe a
toda la comunidad de la Institucién de Educacion Superior.

e Involucrar a los estudiantes en la realizaciéon de diagndsticos de generacion de
RSU, su caracterizaciéon y determinacion de puntos de generacion.
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e Definir y difundir esquemas de separacion de RSU para maximizar la valoracién de
materiales potencialmente reutilizables o reciclables, a través de programas,
campanfas y cursos-talleres a personal y alumnos de nuevo ingreso.

o Establecer las acciones y medidas encaminadas a minimizar la generacion de
aquellos residuos de dificil reciclado o no reciclables.

e Impulsar la creacion de proyectos ambientales multidisciplinarios, entre estudiantes
y docentes, relacionados al manejo integral de los residuos sélidos urbanos y la
maximizacion de su valoracion.

METODOLOGIA

Grupo Ambiental, Coordinacién y Equipos de trabajo

En el caso especifico de Grupo Ambiental “Ola Verde”, existen tres principales niveles

de coordinacion:

e Coordinacion Institucional. Representante responsable de la gestion y asignacion
de los recursos que requiera el grupo, asi como de establecer el enlace con la
Unidad Directiva.

e Coordinacién estudiantil. Responsables de coordinar y proyectar las actividades
que realiza el grupo de acuerdo a un Programa de Trabajo Anual.

e Coordinaciéon de enlace. Responsable de realizar el enlace del Grupo Ambiental
con grupos de estudiantes que cursan las diferentes carreras.

Es a través de esta estructura que los
estudiantes de diversas carreras se integran
de manera libre a participar en los equipos de
trabajo encargados de planear y desarrollar
las actividades, y donde son motivados a
explotar sus propias habilidades aplicando
sus conocimientos a través de la participacion
activa en las reuniones previamente
programadas (Fig. 1).

Figura 1. Reunién para organizacion de actividades

Diagnostico de generacién de RSU

Antes de establecer algun esquema de separacion, es necesario conocer las
caracteristicas y composicion de los residuos asi como su fuente de generacion (Fig. 2).
Como antecedente al trabajo de “Ola Verde”, alumnos de Ingenieria Ambiental
realizaron un primer diagndstico de generacién de RSU en las instalaciones del Instituto
Tecnoldgico de Colima en octubre de 2010, el cual fue tomado como base para
determinar el esquema de separacion, los puntos de generacién, las caracteristicas de
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los residuos generados y las condiciones particulares de manejo, incluyendo acopio de
material reciclable y almacenamiento temporal de RSU para su posterior dISpOSICIon

3 SOLIDOS URBARGS

Figura 2. Miembros del Grupo Ambiental “Ola Verde” realizando Diagnéstico de generamon de RSU

Al contar el ITC con un esquema de separacion de RSU y contenedores en puntos
estratégicos, asi como con zonas de acopio de material reciclable; los residuos que
dispuestos en el Almacén Temporal de RSU son pesados en bascula digital,
registrando su peso y fecha para posteriormente ser transferidos al relleno sanitario a
través de un vehiculo del servicio de limpia del municipio de Villa de Alvarez (Véase Fig.
3, 4 y 5). Para realizar el diagndstico fue utilizada como muestra la poblacién (todos los
residuos generados por dia), por lo que fue necesario determinar los horarios de
recoleccion que garantizaran que todos los residuos generados por dia fueran
considerados.

e

L

Figura 3. Esquema de separacion Figura 4. Recoleccion de RSU Figura 5. Almacén Temporal

Segregacion

La segregacion de los residuos consistio en identificar los diversos materiales que
componian la muestra. Para llevar a cabo una subclasificacion, se buscaron residuos
de productos o empaques elaborados con los mismos materiales (Fig. 6) y cada uno fue
colocado en bolsas independientes para posteriormente ser pesadas y registradas.
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Figura 6. Segregacion de las muestras por tipo de residuo

Marcado

Después de ser pesadas y registradas, cada una
de las bolsas fue etiquetada con cinta adhesiva
color canela y en ella se rotul6 el tipo de residuo
contenido, su peso y el dia del diagndstico al que
correspondia la muestra, tal como se observa en
la figura 7. Al realizar el marcado de todos los
residuos, las bolsas fueron dispuestas para su
posterior de recoleccion. Esta actividad fue
repetida durante toda una semana para obtener
un concentrado de datos que permitieran estimar
la cantidad promedio de residuos sodlidos
urbanos generados (en kg/por dia).

Figura 7. Marcado (Identificacién de residuos)

Generando conciencia ambiental respecto a la generacién de RSU

Una vez realizado el diagndstico de generacion, los estudiantes que colaboraron en él
evaluan los resultados y definen las estrategias encaminadas a difundir la situacion real

del manejo de los RSU dentro de la
Institucién y las alternativas para generar
conciencia al respecto entre los demas
miembros que integran la comunidad
tecnologica. Es a través del desarrollo de
actividades integradoras y creativas en que
se logra mantener claro el mensaje de
‘responsabilidad compartida” tanto en
alumnos, docentes y demas personal que
labore en la Institucion, asi como en
aquellas nuevas generaciones o el ingreso
personal de rotacioén.

Figura 8. Taller de retiso de bolsas plasticas
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Figura 9. Rally con alumnos de nuevo ingreso Figura 10. Curso-taller de responsabilidad ambiental

Figura 11. Actividad de difusion del esquema de separacion de RSU “jHey! Separalos”

Valorizacién de residuos

Dentro de la Institucion se trabaja arduamente en promover el acopio de material
altamente reciclable, como lo son plasticos, PET, Carton y Papel en el interior de la
institucién, para los cuales existen puntos especificos (Fig. 12 y 13) donde son
acopiados evitando con ello su contaminacion con otros residuos y disminuyendo en
gran medida la cantidad de éstos residuos que son dispuestos, como resultado de un
mal manejo. Dichos residuos son recolectados por empresas de acopio.
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Figura 14. Bote compostero

Figura 12. Acopio Papel y Cartén Figura 13. Acopio de PET
De igual manera, al representar la fraccion de mayor porcentaje, los residuos organicos
son recolectados en la fuente de generacion y son valorizados conforme a sus
caracteristicas: los restos de alimentos generados en las cafeterias son almacenados
en cubetas plasticas las cuales son recolectadas diariamente por personal que labora
en granjas porcicolas; las cascaras de frutas y verduras generados en el estanquillo son
dispuestos en botes composteros (Fig. 14) ww=
con la finalidad de ser aprovechados como
abono en areas verdes o ser utilizados en
proyectos especiales, al igual que los
residuos de jardineria recolectados, los
cuales son colocados en pilas para darles
tratamiento a través del compostaje (Fig. 15).
Siendo asi como se asegura que en los
residuos dispuestos en el Almacén temporal
de RSU no exista presencia de residuos
organicos que puedan generar lixiviados o ser
factor de proliferacion para la fauna nociva.

Figura 15. Pilas de hojarasca para compostaje

Minimizacién de Residuos no reciclables o dificilmente reciclables

Los residuos a los que se les presta mayor atencidon son aquellos recipientes
desechables térmicos (de poliestireno/unicel). Se impulsa una campafia permanente
denominada “Cero_unicel” en la cual se prohibe el uso de dicho material en las
cafeterias y estanquillos escolares, asi como en eventos organizados por la propia
Institucion o aquellos externos que se desarrollen dentro de las instalaciones del ITC.
Para esto se ha venido impulsado de manera interna, la adquisicién de tazas y vasos
para ser reutilizados, mismos que fueron adquiridos por el Grupo pero puestos a
disposicion del personal de la Institucién cuando ellos asi lo requieran.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del Diagndstico de generacion de Residuos Sélidos Urbanos realizado
en el Instituto Tecnologico de Colima en febrero del afio 2013, se registraron las
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cantidades (kg) de cada tipo de residuo generado por dia. En el Cuadro 1 se muestra
los kilogramos totales generados por cada en que se realizé el diagndstico.

Cuadro 1. Diagndéstico de Generacion de RSU (Ola Verde , febrero 2013)

Lunes | Martes Miércoles Jueves Viernes
Sanitarios 40.32 3.08 26.42 30.26 19.62
Organicos 60.7 4712 46.61 31.5 42.72
PET 6.82 0 3.4 5.46 3.28
HDPE 1.7 0 3.18 3.02 3.46
LDPE 0.58 0 2.08 0.42 0
PP 2.42 2.28 2.8 1 0
PS 28.14 0.98 2.72 3.86 1.76
Bolsas plasticas 4.42 5.26 8.06 4.54 1.14
Carton y papel 17.36 3.8 37.4 7.68 24
Vidrio 4.1 2.3 7.06 3.12 3.9
Aluminio 0.66 2.38 1.2 1 0.24
Empaques "No reciclables" 1.38 0.72 1.8 1.96 2.21
Otros 0 0 0 0 0

Considerando dichos valores, se calculd que el promedio de RSU generados
diariamente en la Institucion es de 110.76 kg/dia. De los cuales, al considerar la
poblacién estudiantil, se estima una generacién aproximada de 37 gramos/dia-persona.
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Grafico 1. Caracterizacion de los RSU en el ITC, 2003
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El Grafico 1 muestra la Caracterizacion de los RSU generados en la Institucion, por lo
que se logra identificar, a través de porcentajes, que la fraccidn mas representativa es
la organica (41%) seguida de los residuos sanitarios (22%) y que, en menor porcentaje
representativo en peso se encuentran el Poliestireno (PS), Aluminio y el Polietileno de
Baja Densidad (LDPE) con un 1% cada uno de ellos; sin embargo, cabe resaltar que el
Poliestireno o unicel, por sus caracteristicas de densidad, representa menor peso pero
mayor fraccion en volumen en los RSU generados.

Es importante identificar que los residuos a los cuales se les hace mayor énfasis en su
valoracion (carton y papel, PET y residuos organicos) representan en total un 53% de
los RSU generados en la Institucion, por lo que implica que en condiciones adecuadas y
llevando a cabo un adecuado manejo integral, solo el 47% de éstos residuos serian
transferidos al relleno sanitario, que representa aproximadamente 52.05 kg/dia.

Permitir la participacion de un Grupo Ambiental Institucional, como lo es “Ola verde” en
la Gestion Integral de los Residuos Solidos Urbanos generados en el Instituto
Tecnoldgico de Colima, ha sido de tal relevancia que se han desarrollado proyectos
alternos tomando como referencia las actividades realizadas dentro de la Institucion, y
le ha valido tanto al Grupo Ambiental “Ola Verde” como al Instituto Tecnolégico de
Colima ser reconocidos por su compromiso medioambiental a través de generar
conciencia y promover la cultura ambiental, logrando de esta manera permear mas alla
de los limites del plantel y demostrar que todos los proyectos cuentan con gran
capacidad para ser replicables en otras instituciones educativas y comunidades en
general.

Figura 17. Grupo Ambiental “Ola Verde” del Instituto Tecnolégico de Colima (Premio Estatal de Ecologia
2013, Premio Estatal de la Juventud 2013, Presea “Irene Robledo Garcia” al Servicio Social UDG 2013)
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Figura 18. Curso-Taller de Manejo de RSU a docentes y alumnos de Instituciones Educativas

CONCLUSIONES

Realizar Diagnosticos de generacion de RSU en Instituciones de Educaciéon Superior a
través de Grupos Ambientales, asi como permitir su integracion en las actividades
referentes al Manejo integral de los mismos, generan grandes aportes, como evidencia
y resultados de la implantacién de Sistemas de Gestion Ambiental, sin embargo, mas
que servir como un medio para la obtencién de informacion, un Grupo Ambiental puede
ser adoptado como parte de un SGA para la puesta en marcha de alternativas y
acciones encaminadas llevar a cabo la correcta Gestidén integral de los residuos a
través de un organismo interno que genere y promueva la participacion en todos los
niveles de la Institucion y que a su vez, genere propuestas con seguimiento para
corregir aquellas areas de oportunidad detectadas.

Este modelo de difusién de la cultura ambiental y creacion de conciencia a través del
manejo integral de los RSU generados en Instituciones de Educativas, mediante la
coordinacion de un Grupo Ambiental Institucional, tiene amplias posibilidades de ser
aplicable y reproducible en diversas Instituciones educativas, tanto de nivel Medio
Superior y Superior, debido a su estructura flexible y a lo sencillo de las actividades
ambientales que comprende.
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REMOCION DEL HERBICIDA 2,4-D UTILIZANDO HUMEDALES
CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL A ESCALA PILOTO.
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2 Grupo de diagndstico y control de la contaminacién (GDCON), Facultad de
Ingenieria, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.

Abstract

2,4-D is one of the most widely used herbicides in the world and second in Colombia
after glyphosate. Therefore, this herbicide is commonly found in surface water and
groundwater. Various types of systems for treating water containing the pesticide 2,4-
D have been proposed, but few studies report the use of biological systems for this
purpose. Thus, in this work the efficiency of horizontal subsurface flow constructed
wetlands were evaluated for the removal of 2,4-D in water. The wetlands were
constructed using fiberglass and planted with Phragmites australis. Synthetic
wastewater was used as the influent, which was added to different concentrations of
2,4-D (20, 40 and 60 mg/L) and glucose (DOC = 30, 60 and 90 mg/L). Removals of
71%-99% and 73%-98% were achieved for 2,4-D and dissolved organic carbon
(DOC) respectively, resulting in effluent concentrations below 0.05 mg/L for2,4-D and
from 5-15 mg/L for DOC. It was found that with increasing concentrations of 2,4-D in
the influent, the removal efficiency decreased, perhaps due to a toxic effect on the
biological component. The DOC concentration in the influent had a significant effect
on the removal of the herbicide and the DOC, demonstrating that organic matter in
constructed wetlands is important to the contaminant removal process. It can be
concluded that constructed wetlands are a viable alternative for the treatment of
wastewater contaminated with the pesticide 2,4-D.

Introduccién

El crecimiento poblacional e industrial trae consigo un aumento en la produccién de
residuos domésticos e industriales tanto liquidos como sélidos [1]. La contaminacién
del agua y con ella la perturbacién y deterioro de los ecosistemas acuaticos, como
consecuencia de los vertidos derivados de las actividades humanas, supone un
grave riesgo para la salud y para el bienestar de las personas, asi como un severo
problema ambiental [2]. Desde el punto de vista ambiental, la contaminacién de las
aguas no sélo tiene un efecto negativo sobre la vegetacion y la fauna asociadas al
ecosistema acuatico, sino que también ocasiona un desequilibrio perjudicial para
todo el ecosistema terrestre que depende de estas masas de agua [3]. En las zonas
urbanas de los paises en desarrollo, el 70% de los residuos liquidos son vertidos a
los recursos hidricos sin tratamiento previo [4], y en las zonas rurales rara vez se
realizan tratamientos de las aguas residuales[5]. Las descargas de aguas residuales
en las zonas rurales son una combinacién de los residuos domeésticos y agricolas
que a menudo contienen restos de plaguicidas [6, 7], algunos de ellos son téxicos y
genotoxicos como los herbicidas fenoxiaceticos, entre los cuales se encuentra el
acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D)[8-10].

El 2,4-D es un herbicida de tipo hormonal que actua como analogo de la auxina, es
ampliamente utilizado en cultivos de arroz, avena y maiz para el control de malezas
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dicotiledoneas [11]. El 2,4-D es uno de los herbicidas mas utilizados a nivel mundial
y el segundo en Colombia después del glifosato[12], este hecho, sumado a su alta
solubilidad en agua (900 mg/L, como sal dimetilamina) que le permite gran
movilidad, hace que sea comun encontrarlo en aguas superficiales y subterraneas
[13].

El 2,4-D es neurotdxico, que se absorbe con facilidad a través de la piel o por
inhalacion, puede causar dafos al higado, a los rifiones, a los musculos y al tejido
cerebral [4]. Pavlica et al. [8] demostraron que el 2,4-D puede causar mutacion
genética en procariotas, insectos y células de mamiferos (in vitro) y efectos
cromosdmicos en plantas, y células somaticas de mamiferos (in vivo).

La descomposicion del 2,4-D en ambientes acuaticos es debida principalmente a
procesos microbioldgicos, su metabolismo se inicia normalmente con la eliminacién
de la cadena lateral de carbono de la estructura, formando como producto de
degradacion 2,4-diclorofenol (2,4-DCP)[14].

Se han reportado el uso de humedales construidos como una alternativa viable para
el tratamiento de aguas residuales [15-19], y Agudelo et al. [20] y Sherrard et al. [21]
han demostrado la viabilidad de utilizar los humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal (SSFCW) para el tratamiento de aguas contaminadas con
pesticidas. Los humedales involucran vegetacion, un soporte como la grava y los
microorganismos [22, 23]. Tales sistemas pueden ser considerados como opciones
adecuadas para la depuracién de aguas residuales en pequefias comunidades de
las zonas rurales de los paises en desarrollo [24-26], donde las aguas residuales
agricolas son comunes y los recursos econdmicos son escasos[27].

En la actualidad se han propuesto diversos tipos de sistemas para el tratamiento de
aguas contaminadas con el plaguicida 2,4-D, la mayoria de estos utilizan sistemas
fisicos o quimicos para la remocién, como los reportados por Tang, Luo [28] y Han,
Jia [29], pero pocas investigaciones reportan sistemas biolégicos para este fin [30,
31], y aun menos son los reportes del uso de humedales construidos para la
remocion de 2,4-D[32]. En este trabajo se evalud la eficiencia de un humedal
construido para la remocién de 2,4-D a escala piloto.

Materiales y Métodos.
Instalacion de los sistemas experimentales.

Durante la fase experimental se utilizaron tres humedales construidos en fibra de
vidrio opaco, ubicados en la terraza de la Sede de Investigacion Universitaria (SIU)
de la Universidad de Antioquia, sus dimensiones fueron 1m x 0,6m x 0,6m de largo,
ancho y profundidad, respectivamente. Los humedales tenian una altura de la grava
de 0,3 m con granulometria de 3,9-6,4 mm, la altura de la lamina de agua fue de
0,2m, tres humedales fueron plantados con Phragmites australis(6,67 plantas/m?), el
tiempo de retencion hidraulico fue 4,2 dias. EI componente microbioloégico asociado
al sistema fue obtenido por bioestimulacién, para lo cual se hizo recircular agua
residual sintética de acuerdo a lo descrito por Dangcong, et al. [33] por 4 semanas.
Los humedales de flujo subsuperficial horizontal funcionaron de manera continua y el
control de caudal se realizé mediante un flujdmentro a la entrada de cada humedal,
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como afluente se utilizd agua residual sintética [33], la cual fue adicionada a
diferentes concentraciones de 2,4-D (20, 40 y 60 mg/L) y de glucosa (30, 60 y 90
mg/L de COD).

Muestreo y analisis instrumental.

Durante 6 meses se recogieron muestras de manera puntual en los dias 0, 1y 2 ala
entrada, y en los dias 4, 5 y 6 a la salida de cada humedal después de iniciar cada
tratamiento. A las muestras se les determiné la concentracion de 2,4-D y COD.

Para la cuantificaciéon de 2,4-D y 2,4 diclorofenol (2,4 DCP), las muestras fueron
filtradas utilizando filtros de fibra de vidrio Advantec GC-50 de 47 mm de diametro,
posteriormente fue ajustado el pH entre 1,0 y 2,0 con acido fosférico. Se
inyectaron100 pyL de muestra mediante un inyector automatico a un cromatdgrafo
liquido Agilent Technologies 1200 series equipado con un modulo desgasificador y
conectado a una bomba cuaternaria, se utilizé6 una columna ZorbaxSB C18 de 4,6 x
150 mm y 3,5 ym de diametro de particula, acoplada a un detector de arreglo de
diodos (DAD). La fase movil fue acetonitrilo:acido fosférico 0,1% en agua 50:50 en
modo isocratico y su flujo de 1 mL/min, la deteccion de 2,4-D se realizé a una
longitud de onda de 230 nm y el 2,4-DCP fue detectado a 220 nm. La cuantificacion
del COD fue realizada en un analizador de carbono Apollo 9000, mediante
combustién a alta temperatura y deteccion de infrarrojo no dispersivo.

Los métodos usados fueron validados de acuerdo a lo descrito por Aguirre, et al.
[34], evaluandose linealidad, precision, exactitud y limite de cuantificacion,
obteniéndose resultados dentro del rango de aceptacién que fue establecido en
términos de la desviacion estandar relativa (% RSD) menor al 10%. El limite de
cuantificacion para 2,4-D y 2,4-DCP fue establecido en 50 ug/L y para el COD fue 5
mg/L

Anadlisis estadistico.

Los datos fueron digitalizados y procesados utilizando el paquete ofimatico Excel
2007, para la determinacion de la normalidad en la distribucion de los resultados se
aplicé la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la presencia de diferencias significativas
entre los tratamientos se hizo mediante un Analisis de Varianza factorial y posterior
aplicacién de la prueba de contraste de medias de Tukey. Todos los analisis se
realizaron con un nivel de significancia de 5% y utilizando el paquete estadistico R
version 3,0,1.

Resultados y discusion.
Remocion de COD.

Las remociones de COD estuvieron entre 73%-98%, obteniendo en el mejor de los
casos un efluente con concentracién de 1,6 mg/L de COD, la menor remocion se
logré cuando la concentracién de COD en el afluente fue la mas baja (30 mg/L), con
un promedio de 87,7%, y cuando el COD en el afluente aumenté a 60 mg/L y 90
mg/L fueron las remociones significativamente mas altas (p<0.05), aun cuando con
90 mg/L disminuyd ligeramente la remocion (Figura 1). Resultados similares fueron
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obtenidos por Casas et al. [35] y Agudelo et al. [27] quienes encontraron que a bajas
concentraciones de COD en el afluente es afectada la capacidad de los humedales
para remover la materia organica, demostrando que la cinética de biodegradacion de
la materia organica es favorecida por el aumento en la concentracion del sustrato.
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Figura 1. Efecto de la concentracion de COD en el afluente sobre la remocion de

COD en los humedales. Nota: letras diferentes indican diferencias significativas
(Prueba HSD Tukey).

La remocion de COD fue afectada por la concentracion de 2,4-D en el afluente
(p<0.05), como se aprecia en la figura 2. La mayor remocioén (92,4%) se obtuvo
cuando la concentracion del herbicida fue la menor (20 mg/L), pero cuando aumenté
la concentracion de 2,4-D (40 o 60 mg/L) disminuy6 significativamente la remocion

de COD (p<0.05), indicando que parte de la poblacion microbiana fue inhibida por el
aumento de la concentracion de 2,4-D.
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Figura 2. Efecto de la concentracion de 2,4-D del afluente sobre la remocién de

COD en los humedales. Nota: letras diferentes indican diferencias significativas
(Prueba HSD Tukey).
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Prado et al. [36] observaron que cuando aumentaba la concentracion de 2,4-D en los
suelos con los cuales hacian ensayos de biodegradacion del herbicida, disminuia la
actividad microbioldgica en la degradacion de 2,4-D.

Sin embargo, en el presente trabajo a pesar de que la concentracion de 2,4-D afectd
la remocion de COD, ésta aun era alta, lo que indica que la poblacién microbiana no
era muy sensible a las concentraciones usadas de 2.4-D en los ensayos.

Remocién de 2,4-D.

La remocién de 2,4-D fue alta, con un promedio de 92,2%, y una eficiencia maxima
de 99,92%, de acuerdo al analisis de varianza tanto la concentracion inicial de COD
como la de 2,4-D, tuvieron un efecto significativo sobre la remocion de 2,4-D en el
sistema (p<0,05).

La remocion de 2,4-D en los humedales construidos no tuvo un claro
comportamiento en funcion de la concentraciéon de COD en el afluente (Figura 3), ya
que con 30 mg/L se alcanzé una remocion del 89,6%, con 60 mg/L de COD fue
95,3% y con 90 mg/L fue 91,7%. En todos los casos las remociones de 2,4-D fueron
altas, y posiblemente la presencia de la glucosa en el agua como cosustrato pudo
ayudar para que los microorganismos degradaran el 2,4-D.Xie et al. [37] y Widehem
et al. [38] demostraron la importancia de utilizar un cosustrato facilmente
biodegradable para mejorar la eficiencia en la degradacion microbiolégica de
plaguicidas. También se han reportado que la presencia de cosustratos en los
sistemas biolégicos mejoran la remocién de 2,4-D, como lo observaron Celis et al.
[39] que en un tratamiento con un sistema SBR empleando glucosa como
cosustrato, en cinco dias se degradaron completamente 100 mg/L de 2,4-D. El
tiempo de aclimataciéon del sistema SBR a la presencia del 2,4-D fue de 3 semanas.
De igual forma Sanchis et al. [31] llevaron a cabo el tratamiento de 2,4-D por medio
de reactores secuenciales biolégicos de membrana (SBMBR) utilizando glucosa
como cosustrato, comprobando una eliminacién casi completa de 44 mg/L de 2,4-D.
pero se requirid una aclimatacion del SBMBR al 2,4-D de 10 semanas.

El 80 ag
COD en &l afluente (mg/L)

Figura 3. Efecto de la concentracion de COD en el afluente sobre la remocion de
2,4-D.
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Sin embargo, a pesar de los altos porcentajes de degradacion del 2,4-D que se han
obtenido con varios sistemas bioldgicos se ha logrado en tiempos de residencia muy
largos (mas de 5 dias) y con periodos de aclimatacion de mas de 3 semanas. En el
presente trabajo se alcanzaron altas las remociones de 2,4-D (inclusive hasta
99,9%), sin necesidad de aclimatar los humedales a la presencia del herbicida 2,4-D,
aun cuando el periodo de tratamiento sigue siendo alto (4,2 dias, que fue el tiempo
de retencion hidraulico en el humedal).

En la figura 4 se aprecia que para la concentracién mas baja de 2,4-D en el afluente
(20 mg/L), la remocion del herbicida fue la mas alta (98,2%), cuando la
concentracion de 2,4-D aumenté a 40 mg/L y 60 mg/L, disminuyeron las remociones
a 85.8%y 92,8%, respectivamente, aunque también son altas, logrando efluentes
con concentraciones de 2,4-D por debajo del limite maximo de la norma
internacional sobre la calidad del agua para consumo humano establecido en
0,07 mg/L [40]. El aumento de la concentracion de 2,4-D pudo inhibir parte de la
poblacién microbiana en la degradacién del herbicida.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de 2,4-D en el afluente sobre la remocién de
2,4-D. Nota: letras diferentes indican diferencias significativas (Prueba HSD Tukey).

Sanchis et al. [31] comprobaron que hubo una disminucion en la remocion en el
tratamiento de 2,4-D en un sistema SBMBR, cuando se aumento la concentraciéon de
2,4-D en el afluente, para una concentracion alrededor de 44mg/L, alcanzandose
remociones mayores al 99%, pero cuando la concentracion aumentdé hasta 100
mg/L, disminuyd la eficiencia hasta 95%.

La figura 5 describe la superficie de respuesta para la remocién de 2,4-D en funcion
de la concentracion de COD y de 2,4-D en el afluente, evidenciandose que cuando
el COD y el 2,4-D estaba alrededor de 30 mg/L y 20 mg/L, respectivamente, la
eficiencia de remocion fue la mas alta, superando el 95%, pero si la concentracion
de COD se mantenia constante y aumentaba la concentracion de 2,4-D hasta 60
mg/L, entonces la remocion del herbicida fue altamente afectada, disminuyendo
hasta 85%. Cuando la cantidad de COD aument6 a 90 mg/L y el 2,4-D se mantenia
en 60 mg/L, se incrementaba hasta el 95% la remocion del herbicida, y cuando la
concentracion de COD fue la mas alta y la de 2,4D fue la mas baja, disminuia la
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capacidad del humedal para remover 2,4-D. Esto indica que en el humedal debe
mantenerse una relacion adecuada COD/2,4-D para alcanzar buenas remociones de

2,4-D. Se comprobd6 que la relacién 1,6 de COD/2,4-D favorecio la remocion del
herbicida.
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Figura 5. Superficie de respuesta para la remocion de 2,4-D.

En el efluente de los humedales construidos se detectd la presencia de 2,4-DCP,
uno de los productos de degradacion mas importantes del 2,4-D, pero las
concentraciones fueron relativamente bajas, entre <0,05 mg/L y 2,16 mg/L,
indicando que este compuesto fue rapidamente transformado, o que pudo
volatilizarse, ya que tiene una alta presion de vapor (0.09 mm Hg a 25°C).

Conclusiones.

Los resultados obtenidos demuestran que los humedales subsuperficiales
construidos son una alternativa eficiente para la remocion del herbicida 2,4-D.

La adicion de glucosa al agua conteniendo 2,4-Dmejora las remociones en el
humedal tanto de COD como de 2,4-D.

Se logré disminuir la concentracién del herbicida por debajo del limite de
cuantificacion del método (0,05 mg/L).

Se evidencid que la concentracion de 2,4-D puede afectar la eficiencia de los
humedales para la remocién tanto de la materia organica como de 2,4-D, sin

embargo, en el presente trabajo, la disminucién de la remocion no fue muy notable
con el aumento de la concentracion de 2,4-D.
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RESUMEN

Actualmente en la Universidad Tecnoldgica de Tehuacan se detecto que gran parte de
los desechos sélidos producidos son del Polietireno Teleftarato PET consumido por la
poblacion, dado este punto se considerd que el PET es un material no biodegradable y
que tarda de 50 a 200 afos en degradarse en un vertedero (Elias, 2012).

Se realiz6é un estudio estadistico para inferir en los datos de la poblacion y sustentar la
problematica del gran numéro de desechos sdlidos la cual es mayor a mil botellas por
dia y la mayor parte de esta poblacidon solo los desecha y la universidad no separa el
material con lo que todo esto se va a mezclar y danara mas el ambiente.

Se realiz6 una maquina la cual tiene como meta lograr reducir el impacto que muchas
botellas generan en el ambiente, al igual que nos brindara un material con el que
posteriormente podremos emplear en la elaboracién de materiales como materia prima
en asignaturas o de construccion civil para asi volver efectiva la reduccion del impacto
ambiental. Se menciona fabricar una maquina y no adquirirla debido a que se busca
que los alumnos adquieran el modelo por competencias con base a un proyecto
integrador, con base al paradigma constructivista se busca poner en practica los
conocimientos y aplicar la transversalidad con las asignaturas asi como valores vy
responsabilidad social y ambiental.

Introduccion.

Actualmente en la Universidad Tecnoldgica de Tehuacan se detecto que gran parte de
los desechos sdlidos producidos son del Polietireno Teleftarato PET consumido por la
poblacién, dado este punto se considerd que el PET es un material no biodegradable y
que tarda de 50 a 200 afos en degradarse en un vertedero (Elias, 2012).
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En la universidad tecnolégica de Tehuacan se consumen botellas de pet (refrescos o
agua) y nos encontramos en la problematica de que la universidad no cuenta con un
sistema de recoleccion de basura propiamente, no se separa los desechos los cuales
puedan tener un rehuso.

En este punto es cuando surge la pregunta obligada ¢Qué podemos hacer para poder
evitar, reducir o por lo menos ampliar la vida util de una botella de plastico?

Este proyecto surge por la necesidad de reutilizar materiales que pueden afectar el
medio ambiente, por lo que nos hemos percatado del numero abundante de botellas de
PET que se generan por diferentes productos que pueden ser simplemente desechados
y asi pretendemos darle un mejor uso que nos beneficie a nosotros para disminuir la
contaminacion y el deterioro ambiental en nuestra comunidad.

La fabricacion de una maquina lograra reducir el impacto que muchas botellas generan
en el ambiente, al igual que nos brindara un material con el que posteriormente
podremos emplear en la elaboracion de materiales como materia prima en asignaturas
o de construccion civil para asi volver efectiva la reduccion del impacto ambiental.

Cabe destacar que al desarrollar este proyecto contribuyé en el modelo por
competencias desarrollado por los alumnos deido a que se desarroll6 el paradigma
cognitivo, como menciona Bruner y Ausebel se busca estrategias cognitivas,
metacognitivas y de ensefiar a pensar (Hernandez, 2012). Con base a este paradigma
se puso en practica los conocimientos de varias asignaturas poniendo en practica la
transversalidad y cosas importantes como los valores, responsabilidad social vy
ambiental.

Objetivo

Disefiar un proceso sustentable para la reutilizacion del pet, por medio de la
construccion de una maquina trituradora de pet, para posteriormente ocupar esa
materia prima en asignaturas de la carrera y para fabricar ladrillos y columnas con el
producto obtenido, con el fin de ayudar al medio ambiente y a la poblacién de la
universidad.

Objetivos especificos

e Aplicar el modelo por competencias para poder obtener un modelo significativo
para posteriormente los alumnos los empleen en su vida laboral.

e Disefar una maquina trituradora de pet con el fin de reducir costos en la forma
de reciclar a comparacion de otras maquinas.
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e Construir una maquina trituradora de pet con material reutilizable pero que
cuente con las medidas de seguridad para su uso.

¢ Obtener un material en hojuelas con el fin de ser mezclado con otras sustancias.

e Fabricar ladrillos y columnas a partir del material arenoso, el cual cumpla con las
caracteristicas de resistencia de materiales para la construccion de viviendas
sustentables.

Alcances y limitaciones.

En esta fase se plantea la creacién de una maquina la cual tendra como objetivo la
obtencion de las hojuelas, por otra parte se plantea utilizar ese producto obtenido la
cual no se ha llegado hasta esa fase debido a que todavia esta en la fase de pruebas.

Metodologia.

En la Universidad se logré ver la problematica antes mencionada y se decidio inferir en
los datos con respecto al consumo de botellas PET por parte de los estudiantes de
diversas carreras debido a que se plantea aplicar una inferencia estadistica para
generalizar sobre la poblacion usando una muestra. El tipo de muestra empleada es el
aleatorio en la cual cada unidad de la poblaciéon tiene una oportunidad igual e
independiente de ser seleccionada para la muestra (Hopkins, 1997). Con base a esto la
muestra fue de 22 estudiantes pertenecientes a 6 carreras, las preguntas fuerén:

1. ¢Cuantas botellas de PET consumes diario en la escuela? Y 4Cuantas en tu
casa?
2. ¢Qué hacen con la botella?

De acuerdo a los datos obtenidos se podra inferir en la poblacién.

Las maquinarias trituradoras son costosas para el presupuesto de la universidad en
este momento debido a que ya se tiene contemplado | adquisicion de otros equipos es
por ello que debido al conocimiento de los alumnos se penso en construir una maquina
la cual tiene como fundamento didactico el aplicar el modelo por competencias.

Con base a los disefios presentados por Medina (2011) y Sanchez (2010), se propuso
una trituradora semejante contando con los siguientes materiales para su elaboracion:

MATERIAL PARA FABRICAR LA MAQUINA'Y COSTOS

e Motor de 74 de caballo
e Cadena

e (Catarinas

e Angulo

e Placa de acero
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e Deposito de materiales

e PTR 1 Y4 CALIBRE 16x6mts
e Baleros 5/8

e Tubode1”

e Camisa de un motor N14

e Pintura

e Disco desbastador

e Tensador

e Estacién de botones

e 10 Cable calibre 12

e Sistema de control para el motor

Resultado y discusion.
Dada la encuesta se obtuvierdn los siguientes datos:

De un total de 22 encuestados se obtuvo que consumian 28 botellas (ver Fig.1)
mientras que en sus casas el dato aumentaba exponencialmente hasta cerca de 250
botellas como se muestra en la Fig.2. Con ello podemos inferir que por cada alumno se
genera una botellay dado que la poblacion es mayor a mil estudiantes se generaria mas
de 1000 botellas por dia.

TOTAL DE 22 ENCUESTADOS

250

200

150 mTOTAL

100

50

DIARIAS EN LA ESCUELA  SEMANALES EN CASA

Fig. 1 Total de botellas por dia por estudiantes
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QUE HACES CON LA BOTELLA

B RECICLAN MW LATIRAN ®LAVENDEN B GUARDARLA

Fig. 2 Disposicion Final

La maquina consta de una estructura de PTR talc como se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3 Estructura.

Y se muestra el prototipo en dibujo en las Figuras 4 y 5. En el prototipo mostrado
genera hojuelas de 1 cm?.
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Conclusiones.

Los datos obtenidos infieren que el consumo es de mas de 1000 botellas
por dia y dado que la disposicién final de este recurso es desaprovechado
se planted ocuparlo, pero antes debe de tenerse este proceso por medio
de una maquina para disminuir el tamafio del PET, dado que esta maquina
es costosa en el mercado y en la universidad se cuenta con la carrera de
mecatronica en la cual los estudiantes ponen en practica sus
conocimientos desde un enfoque por competencias, posteriormente se
planea utilizar este material para proyectos de la universidad como para
palos de escoba, ladrillos, firmes, etc. Cabe aclarar que esa fase no se
incluyo debido a que se estan haciendo los analisis.
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TIRADEROS ACIELO ABIERTO EN LOCALIDADES DEL MUNICIPIO DE
TECOANAPA, GUERRERO, MEXICO.

Juarez L. A. L..* Sampedro R. M. L.,! Reyes UM.' Leyva Z. A. P.,% Terrazas O. C.?
'Unidad de Ciencias de Desarrollo Regional. Universidad Auténoma de Guerrero. ?Estudiantes
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Calle Pino s/n Col. El Roble C.P. 39640. 01 (744) 4882957. analaura43@hotmail.com

Modalidad: Oral (X) Area: Residuos (X)

Palabras Clave: Tiraderos a Cielo Abierto, Rellenos Sanitario, Residuos Sélidos Urbanos.

Antecedentes.

El manejo inadecuado de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), provoca diversos
problemas a la salud, contaminacién al ambiente y generacion de emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GEI), los cuales contribuyen al cambio climatico. En promedio
alrededor del 13.3% de GEI emitidos en el pais se asocia con la Disposicioén Final (DF)
de los residuos solidos (SEMARNAT, 2013). Para eliminar los efectos negativos es
necesaria una gestién adecuada de los RSU, que permita desarrollar acciones para la
prevencion, mitigacidon, compensacion de los impactos ambientales y sanitarios
provocados por el mal manejo de la basura.

La DF es la ultima etapa del manejo de los RSU. En México, gran parte de los
municipios depositan de manera inadecuada sus residuos. Las practicas mas comunes
para DF de los RSU son: 1) Relleno Sanitario (RS); 2) Sitio Controlado (SC) y 3)
Tiradero a Cielo Abierto (TCA), las tres utilizan el suelo para disponer los residuos.

El RS es el sitio para la DF de RSU y Residuos de Manejo Especial (RME), que cumple
con las especificaciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, en
la cual se aplican métodos de ingenieria para evitar la conminacion del suelo, agua y
aire. EI SC es un sitio para la DF de RSU que cumple parcialmente con las
especificaciones de un RS, en cuanto a obras de infraestructura y operacién, pero sin
cumplir con las especificaciones de impermeabilizacion.

Un TCA, es una forma inadecuada de disposicion de los RSU, se caracteriza por las
simples descargas de manera directa y cotidiana sobre el suelo, sin que existan
medidas de proteccion al ambiente o a la salud publica, esta practica es la mas utilizada
en el pais, por econdémica y facil de operar. Ademas carecen de requisitos e
infraestructura establecida en la normatividad ambiental. En su mayoria estos sitios son
clandestinos, pueden ser grandes o pequefos, familiares o municipales (Wehenpol y
Hernandez, 2006).

A nivel nacional, 62,287.67 ton/dia de RSU se depositan en RS y SC, en los TCA
16,395.13 ton/dia y 2,132.73 ton/dia se desconoce donde se depositan (INECC-
SEMARNAT, 2012). En Guerrero, se recolectan en promedio 968.1 toneladas diarias de
RSU generados principalmente en las viviendas, parques, jardines y edificios publicos,
que representan 1% de la recoleccién nacional, existen 80 sitios oficiales para la DF de
los residuos, de los cuales el 98% son TCA, el resto son RS (INEGI, 2013). Sin
embargo, SEMAREN (2011), reporta RS ubicados en: Acapulco, Chilapa, Zumpango,
Hueycantenango, Huitzuco, Ometepec, Buenavista de Cuellar y Zapotitlan Tablas, los
cuales cumplen parcialmente con la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-
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2003. SC y semicontrolados solo se reportan en 14 municipios, el resto de los sitios
(59) funcionan como TCA oficiales.

La informacion generada en este estudio servira para proponer acciones que
disminuyan el impacto ambiental causado por el manejo inadecuado de los residuos
solidos. De ahi la importancia de conocer como se realiza la DF en las localidades del
municipio de Teconapa, Gro.

Objetivo.

El objetivo de este trabajo fue detectar y ubicar Tiraderos a Cielo Abierto de residuos
solidos urbanos en las localidades de ElI Pericon, Huamuchapa, Xalpatlahuac,
Buenavista, y la Cabecera Municipal de Tecoanapa, Guerrero, con el fin de conocer el
destino final de los residuos solidos urbanos que se generan en las localidades de la
region.

Metodologia.

La investigacion se realizé en localidades de El Pericon, Huamuchapa, Xalpatlahuac,
Buenavista, y la Cabecera Municipal de Tecoanapa; pertenecientes al municipio de
Tecoanapa, Guerrero. Se consideraron estas localidades ya que de acuerdo con la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), son Localidades Estratégicas (LE), las
cuales “son comunidades con posibilidades de incrementar el nivel de prestaciones de
infraestructuras, servicios y capacidades productivas” (DOF, 2013). Durante los meses
de abril y mayo de 2013, se realizaron recorridos a pie por las cinco localidades. Se
identificaron los tipos de DF de los RSU que se realiza en cada una de las localidades,
después se efectué la ubicacion y cuantificacion exacta de cada uno de los sitios,
mediante el levantamiento y georeferenciacion de los puntos con un GPS Magellan
Meridan Platinun, tomando como base la sefal de 7 satélites y una precision de £3 m.
Los datos generados se digitalizaron sobre una base cartografica del area. Se
elaboraron mapas tematicos con la ubicacién de los TCA por localidad. También se
tomaron fotografias de cada uno de los sitios, posteriormente se realizé6 una memoria
fotografica.

Resultados y Discusion.

Se ubicaron y georeferenciaron un total de 53 TCA (tabla No.1), de los cuales 51 son
TCA clandestinos y dos son TCA oficiales, estos ultimos se ubican en la Cabecera
Municipal de Teconanapa y en Xalpatlahuac. Las localidades con mayor numero de
TCA fueron El Pericén y la Cabecera Municipal de Tecoanapa. Se pudo constatar
ademas que existe la dispersion recurrente de RSU en las localidades estudiadas, que
no llegan a considerarse como TCA. La proliferacion TCA es comun en lugares donde
carecen 0 no cuentan con servicio de recoleccién, lo que propicia que utilicen terrenos
baldios, barrancas y cauces como disposicion final de sus residuos, este tipo de
practica la reporto Juarez, et al, en el 2007, en cauces fluviales de Acapulco vy
Buenrostro e Israde en el 2003 en municipios de Michoacan, la UNAM-DICyG (2006),
en la cuenca del rio Atoyac y Oswald en el 2003, en el estado de Morelos.

Actualmente la DF de los RSU a nivel municipal se concentra en el lugar conocido como
‘La Lagunita”, que funciona como TCA oficial (figuras 1 y 2). En la localidad
Xalpatlahuac , el servicio de recoleccidn y la DF lo realiza el municipio, depositando los
residuos recolectados en el TCA ubicado en la misma localidad (figura 7), cuyo
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propietario es el Sr. Mauro Baranda Rodriguez. El general en el municipio de
Tecoanapa, el servicio de recoleccion se presta solo en ocho de las 59 localidades,
entre las que cuentan con el servicio de recoleccion estan cuatro de las localidades
estudiadas (Cabecera Municipal de Tecoanapa, El Pericon, Xalpatlahuac y Buenavista).
Sin embargo dichas localidades cuentan con 17, 20, 1 (oficial), y 8 TCA
respectivamente. El resto de las localidades (51) quedan sin recoleccién. SEMAREN
(2009), estima una generacion per capita para los habitantes del municipio de
Tecoanapa de 0.3793 kg/hab/dia, sumadas la poblacion de las cinco localidades
tenemos 14,459 habitantes, con una generacién diaria de 5.484.29 ton por dia de RSU
que se disponen en TCA clandestinos y oficiales.

Tabla 1. TCA por localidades y fecha de georeferenciacion

Pericon 20 23y 25 de abril 2013

Huamuchapa 7 24 de abril de 2013

Xalpatlahuac 1 8 de mayo de 2013

Buenavista 8 8 de mayo de 2013

Tecoanapa 17 25, 29 de abril y 6 de mayo de 2013
Total de TCA 53

Con las 53 fotografias de los TCA, se elabor6 una memoria fotografica, asi como 5
mapas donde se represento cartograficamente la ubicacion de los TCA existentes en
cada una de las localidades: El Pericon (figura 3 y 4); Huamuchapa (figura 5 y 6);
Xalpatldahuac (figura 7 y 8), Buenavista (figura 9 y 10) y Cabecera Municipal de
Tecoanapa (figura 11y 12).

Figura 1. Ausencia de criterios y control en la DF Figura 2. Pepenadores en el SDF “La Lagunita”
en el TCA de “La Lagunita” Tecoanapa.
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Figura 5. TCA de la localidad de Huamuchapa Figura 6. Ubicacién de TCA de Huamuchapa
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Figura 7. TCA de la localidad de Xalpatlahuac Figura 8. Ubicacion de TCA de Xalpatlahuac
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Figura 9. TCA de la localidad de Buenavista Figura 10. Ubicacion de TCA de Buenavista
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Figura 11. TCA de la Cabecera Municipal del Figura 12. Ubicacién de TCA de la Cabecera
Tecoanapa. Municipal de Tecoanapa.

Conclusiones.

La situacion actual de la DF de los RSU es critica, las practicas tradicionales sin control
han dado lugar a la aparicién y proliferacion de TCA que constituyen un foco de
contaminacion y riesgo para la salud de las poblaciones estudiadas. Conocer la
ubicacion exacta de los tiraderos en las localidades estudiadas nos permite identificar la
problematica y disefiar programas de educacion ambiental, que involucre a los
pobladores, autoridades, locales, y sector académico.

A su vez, el municipio con esta informacién puede crear areas de oportunidad para
evaluar, controlar o erradicar los TCA, valorar si pueden ser transformados en un sitio
controlado, requieren la clausura, o rehabilitacién de los TCA ya existentes, con miras al
aprovechamiento del biogas producido o quema y destruccion en su caso. Para México
una accion obligada por la NOM 083. El trabajo en conjunto puede coadyuvar en las
actividades de gestion de los residuos, combinando recursos e informacién, pudiendo
superar sus limitaciones, y con ello generar informacioén pertinente para la toma de
decisiones y la realizacion de programas rurales de manejo de residuos.
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En este contexto falta mucho trabajo por hacer como: conciencia ciudadana, conciencia
politica y el desarrollo de un nuevo modelo para llegar a la minimizacién de los residuos
y su aprovechamiento.
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ECOTOXICOLOGIA DE ELEMENTOS TRAZA EN LAGUNAS
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Modalidad: Oral (x) Area: Salud Ambiental (x)

1. Introduccion.

Suter (1993) define la Ecotoxicologia “como el estudio de los efectos toxicos sobre
organismos no-humanos, poblaciones y comunidades”; Walker et al. (1996, 2006), la
definen como “el estudio de los efectos toxicos de los compuestos sobre los
ecosistemas” y segun los autores esta incluida en el campo de la Toxicologia ambiental
-la ciencia que estudia los efectos de las sustancias téxicas sobre los organismos
individuales-, refiriéndose a dos efectos ecoldgicos importantes de los contaminantes:

* La toxicidad directa sobre los organismos
* Las alteraciones del medio ambiente en el cual viven los organismos.

Esta definicion de ecotoxicologia ilustra la importancia de estudiar tanto la ruta de
exposicion, como la persistencia de los contaminantes y la sensibilidad de las especies,
aspectos que deben de considerarse en el manejo de las sustancias para predecir sus
efectos ecotoxicolégicos y conservar o reestablecer los servicios ecosistémicos
provenientes del capital natural de los ecosistemas (Costanza et al. 1997). Se ha
observado que los ecosistemas costeros son los mas sensibles y de manera global
estan perdiendo su calidad ambiental (Alley 2000), debido a que tienden a acumular
contaminantes como nutrientes, elementos traza y compuestos organicos persistentes
derivado de la actividad antropogénica y los efectos de actividades industrial, agricola,
turistica, pesquera y minera, asi como por las descargas de desechos urbanos, aguas
negras Yy residuos industriales peligrosos (Pekey et al. 2004; Lara-Lara et al. 2008).

Sin embargo, en los ecosistemas marinos se presentan dos escenarios: algunos
elementos estan naturalmente presentes incluso pueden desempefar papeles
esenciales en la biota marina, y otros denominados xenobibticos (compuestos ajenos al
sitio), por su sola presencia, pueden resultar potencialmente toxicos al ecosistema. Los
elementos traza comparten ambas caracteristicas, algunos funcionan como
micronutrientes esenciales para los organismos, pero al rebasar un umbral de
concentracion (incluso en niveles traza) se consideran entre los contaminantes mas
toxicos para la biota acuatica (O Connor 2002; JAMP 2007).

2. Objetivo.

Presentar una revision de los elementos traza y su potencial uso como indicadores
ambientales del estado de salud de lagunas costeras.
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3. Metodologia

Se realizé una investigacidon documental para conocer el estado del arte de los
elementos traza como indicadores ambientales y su potencial aplicacién en lagunas
costeras de Sonora. Los temas abordados comprendieron:

- Concepto y clasificacién de elementos traza.

- Funcion fisiologica en los organismos.

- Ecotoxicidad de elementos traza.

- Contaminacion por elementos traza.

- Factores que afectan la ecotoxicologia de los elementos traza en aguas
costeras.

- Uso de elementos traza como indicadores de la calidad ambiental de
lagunas costeras, caso Sonora, México.

4. Resultados.
4.1. Concepto y clasificacion de elementos traza.

El concepto de elemento traza hace referencia a aquellos elementos que estan
normalmente presentes en niveles inferiores a 1ugL™ en agua, suelos, plantas y
organismos. Esta definicion incluye a oligoelementos (del griego: reducido, pequefio)
que cumplen alguna funcion fisiolégica esencial en los seres vivos y son llamados
micronutrientes (e.g. Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Yodo (l), Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Selenio (Se), Fluor (F) y Zinc (Zn). Existen otros que
se hallan en el ambiente y son ya sea toxicos o sin ninguna actividad bioldgica asociada
como los metales pesados (e.g. Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Plata (Ag),
Niquel (Ni) (Fernandez-Turiel et al. 1995). Micronutrientes y metales pesados son las
dos categorias para describir a los elementos traza, considerando si son necesarios o
no para el crecimiento y desarrollo de plantas, animales y el hombre, aunque algunos
elementos que si bien son esenciales resultan téxicos cuando se encuentran en
concentraciones relativamente elevadas y son metales pesados pero también
micronutrientes (Cu, Zn, Ni, Co). Por otro lado, se pueden clasificar en otras tres
categorias desde el punto de vista quimico, como metales de transicién (e.g. Talio
(Ti), Vanadio (V), Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, ltrio (Y), Mo, Ag, Cd, Platino (Pt), Oro (Au)
y Hg, metaloides (Germanio (Ge), Arsénico (As), Teluro (Te), Boro (B), Silicio (Si),
Estafio (Sn), o no metales Fluor (F), Cloro (Cl), Bromo (Br) Yodo (l) (Paez-Osuna
2005). Por lo anterior los términos micronutrientes, metal pesado, metales traza no
deben ser usados en sustitucion de elementos traza ya que estos ultimos constituyen
un grupo muy heterogéneo del punto de vista quimico y fisioldgico e incluyen a mas de
40 elementos entre ellos: (Litio (Li), Berilio (Be), B, F, Sodio (Na), Mg, Aluminio (Al), Si,
Fosforo (P), Azufre (S), Cl, Potasio (K), Calcio (Ca), Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y,
Mo, Ag, Cd, Pt, Au, Hg, As, Sn, Se, Br, |, Pb, Bi, Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), Cesio (Cs)
y Bario (Ba) (Fig. 1). Estos elementos comparten la caracteristica que se detectan en el
ambiente u organismo en concentraciones en partes por millébn (ppm) o
concentraciones ultratraza cuando su cuantificacidn se encuentra en partes por billén
(ppb) (Peijnenburg & Jager 2003).
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Elementos traza no esenciales o sin funcién

Elementos traza esenciales .. )
biolégica conocida

Candidatos a ser esenciales - | Fe Metales Pesados (densidad > 5 g mL™)

* _ P
Traza en el ser humano, pero Elementos traza toxicos

> 0.1 % en corteza terrestre

Figura 1. Distribucion de elementos traza en la tabla periddica.
(Modificado de Negrelti de Bratter et al. 1995)

4.2. Funcidn fisiolégica en los organismos.

La esencialidad de los elementos traza en la nutricidn viene determinada por el hecho
de que su ingestion por debajo de las recomendaciones se traduce en una clara
sintomatologia de déficit (Frieden 1985). Se conoce que estos micronutrientes
desempenfian una funcién particularmente importante en el crecimiento y desarrollo del
organismo (Mertz 1998), estableciéndose su papel biolégico a distintos niveles:

a) En algunos casos estan intimamente relacionados con sistemas enzimaticos,

formando parte de ellos o ejerciendo su influencia como cofactores de diversas
reacciones en las que intervienen enzimas.

b) Algunos elementos aceptan o donan electrones en reacciones de oxidacion-

reduccion, que son de gran importancia en la generacion y utilizacion de energia
metabdlica.

c) Otros elementos tienen un importante papel estructural sirven como

constituyentes de moléculas biologicas vitales, ofreciendo estabilidad a las
estructuras tridimensionales de estas moléculas importantes: metaloenzimas.
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Algunos elementos traza esenciales para la salud humana son: Fe, Zn, Se, Mo, Cr+3, y
aquellos con efectos toxicos conocidos son y que causan interaccién negativa con otros
elementos traza esenciales son: Al (interacciona en la absorcién y utilizacion del Ca, Fe,
Cu y Zn), Pb (en una dieta baja en Ca aumenta la absorcion del Pb en sangre y hueso,
interacciona con Zn causando hipercincuria y en dietas altas de Cu causan anemia
inducida por plomo ), Cd (interacciona en la absorcion de Ca, Fe, Zn) y el Hg representa
el mayor riesgo de intoxicacion debido a su biotransformacion y magnificacion biolégica
a través de la cadena trofica (Castillo-Duran 1999).

4.3. Ecotoxicidad de elementos traza.

Aunque algunos elementos trazas son esenciales para los organismos como el cromo,
cobre, fierro, molibdeno, selenio y zinc, todos los elementos traza son téxicos o
potencialmente toxicos, si las concentraciones en el medio son elevadas, si se ingieren
0 se inhalan en cantidades muy elevadas durante largos periodos de tiempo. Para la
mayoria de los organismos es extremadamente toxica la exposicion a un exceso de
metales (Cd, Hg, Cr, Ni y Pb), ya que los iones metalicos suelen penetrar a la célula a
través de los mismos sistemas de captacion que utilizan los iones metalicos
fisioldgicamente importantes como Ca, Mg, Cu y Zn. Dentro de la cadena alimenticia,
los organismo fotosintéticos son las principales vias de acceso de elementos traza
hacia los animales y el ser humano. En general los metales se caracterizan por su gran
afinidad con el azufre; por esta razon inactivan las enzimas ya que se unen a los grupos
sulfidrilos (-SH), también se enlazan a los grupos carboxilos (-COOH) y aminos (-NHy)
de las proteinas (Paez-Osuna et al. 2005).

La toxicidad del elemento traza esta en funcion de la biodisponibilidad o afinidad de un
contaminante para ser absorbido o adsorbido por un organismo vivo, atravesando las
barreras biologicas, mediante procesos bioldgicos activos o procesos pasivos de tipo
fisico o quimico, y una vez dentro del organismo éste pueda interactuar con las
moléculas u 6rganos blanco (Peijnenburg et al. 2003). La mayoria de los metales
afectan a sistemas multiples, interfiriendo procesos bioquimicos especificos (enzimas)
y/o membranas celulares u organulos.

4.4. Contaminacion por elementos traza.

El incremento en los valores de algunos elementos traza especificamente la categoria
de metales pesados en la biosfera, es resultado de perturbaciones originadas por el
hombre en el medio ambiente o por fendbmenos geoldgicos. En las ultimas décadas se
ha incrementado la contaminacion de la atmdsfera, los rios, los océanos y los suelos
por metales traza, como consecuencia de la actividad industrial y de la explotacion
minera (Pan & Weng-Xiong 2011). Particularmente en cuerpos de agua no
contaminados los metales pesados mas abundantes son el Zn y el Cu, y los menos
abundantes son la Ag y el Hg. Por otro lado, la contaminacion por metales traza es muy
pronunciada en los sitios donde las corrientes de reflujos y de agua son reducidas como
son las aguas costeras y estuarios, y disminuye gradualmente hacia el mar abierto
(Jara-Marini et al. 2013).
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Su origen en los ecosistemas costeros puede ser natural o antropogénico. Los aportes
de elementos traza al medio acuatico de origen natural provienen principalmente de las
profundidades oceanicas, las erupciones volcanicas y las emisiones hidrotermales
(Paéz-Osuna et al. 2005). Son transportados por el viento y por las corrientes marinas
convergiendo en zonas con aportes de actividades antropogénicas. El resultado, es la
interaccion de todos ellos, en la interfase soélido-liquido de las zonas costeras siendo
aqui donde se presentan las modificaciones mas importantes en la concentracion,
distribucién y toxicidad de los elementos traza de los ecosistemas acuaticos, al verse
modificada, entre otras cosas, su presentacion quimica.

4.5. Factores que afectan la ecotoxicologia de los elementos traza en aguas
costeras.

4.5.1. Tipo de agua residual.

Existe una gran variedad de fuentes aportadoras de elementos traza que liberan aguas
residuales y pueden ser tanto fuentes puntuales como no-puntuales: efluentes de la
mineria, efluentes industriales, efluentes domésticos y emisiones atmosféricas. En el
agua residual que son liberados normalmente se encuentran formando sales metalicas
(sulfatos, cloruros, fosfatos, nitratos, etc.) o unidos a proteinas, plaguicidas, etc. Esta
propiedad confiere la posibilidad que, al mezclarse la descarga o la fuente de la que
provienen, con otras fuentes o inclusive con el agua marina, el elemento pueda cambiar
de presentacion quimica. Esto puede favorecer o no su biodisponibilidad y por lo tanto,
que sea asimilable a la biota con los consecuentes efectos adversos a la salud publica.

4.5.2. Tipo de sedimento

A través de procesos biogeoquimicos la biodisponibilidad del elemento traza se ve
afectada en sedimento por el tipo y cantidad de materia organica, tamano de grano, asi
como la capacidad de intercambio catiénico y la composicion del mineral que lo
contiene. La mayoria de los metales pesados estan ligados a las fracciones finas del
sedimento (< 63 uym) debido principalmente a la relacion del area superficial del tamafo
de grano con respecto al contenido de sustancias humicas donde se presenta un mayor
potencial de biodisponibilidad en funcién de las estados de oxidacién del metal y el
grado de absorcion (Tercierwaeber & Taillefert 2008). La calidad en sedimento
representa tipicamente la condicién promedio de la calidad del agua (Grant & Middleton
1990) y concentraciones elevadas de metales relacionadas con un historial de
contaminacion causado por actividades antropogénicas han sido registradas en
sedimentos en varios ecosistemas costeros a nivel mundial.

4.5.3. Historial de contaminacién antropogénica del sitio de estudio

Para entender el efecto ecotéxico del metal en el sistema-organismo es fundamental
comparar la respuesta en un medio no alterado, pristino o sin actividad antropogénica.
En determinadas regiones del mundo existen ecosistemas marinos con escasa o nula
influencia antropogénica (zonas pristinas) o sitios de referencia (sitios alejados de las
fuentes de descarga), donde tanto en el agua como en los sedimentos asociados
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exhiben niveles basicos o de fondo de metales o compuestos enddgenos (Fukue et al.
2006), que pueden usarse como “umbrales ecologicos” de referencia (Burton 2002).
Estos cuerpos de agua de acuerdo a la Auditoria Nacional de Recursos hidricos y
terrestres Australiano (por sus siglas en inglés, NLWRA) deben de reunir los siguientes
criterios para ser considerados pristinos y ser susceptibles de usarse como sitios de
referencia para establecer umbrales de concentracion.

Tabla 2. Criterios para estuarios cuasipristinos utilizados por la NLWRA (NLWRA 2002).

Caracteristicas fisicas Condicién

Cubierta natural Captacion > 90%

Uso de tierra Carreteras y perturbacion a las condiciones y los procesos naturales
limitadas

Hidrologia de cuencas Sin presas o0 embalses o practicamente nula

Régimen de mareas Sin impedimentos para el flujo de mareas, sin cambios en la morfologia

natural (e.g. Captacion
por muros, presas, puentes o calzadas)

Humedales Intactos en vegetacion e hidrologia, ninguna alteracion
Uso del estuario Actividades extractivas limitadas a comercio autéctono o limitado y
sostenible y sin pesca deportiva y acuicultura
Plagas y malezas Impacto minimo en el estuario de la maleza y plagas y malas hierbas
limitadas

Sistemas y procesos
ecoldgicos del Estuario Ecologia intacta (e.qg. la flora y la fauna bentoénica)

La evaluacion del metal en sedimento puede ser un indicador util que informe acerca
del historial, tendencia temporal y origen de los aportes contaminantes de acuerdo al
tipo de efluente vertido en los sistemas acuaticos (Burton 1991; Burton 2002).

4.5.4. Tiempo de renovacion del agua del sistema

La susceptibilidad de una laguna costera esta dada principalmente por el tamafio del
sistema, la profundidad y el régimen de mareas, que en conjunto estan relacionadas
con el tiempo de renovacion o residencia del agua, (Bricker et al. 2003); esto determina
la rapidez a la cual el exceso de nutrientes y materiales contaminantes son exportados
o diluidos. De igual forma tienen un papel importante los aportes de nutrientes
provenientes de la cuenca, debido a que dependiendo de su magnitud y frecuencia de
descarga sera la respuesta del ecosistema costero (Eliot & De Jonge 2002).

4.5.5. Tipo de organismo.

Los organismos mas sensibles son los moluscos bivalvos, ya que estos organismos
filtran el agua, lo que facilita la retencion de metales, tales como Cu y Cd. Por lo anterior
y debido a que son organismos seésiles y abundantes en medios marinos o salobres, los
bivalvos son utilizados como bioindicadores de contaminacion por metales (Paez-Osuna
2005, p. 330).
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46. Uso de elementos traza como indicadores de la calidad ambiental de
lagunas costeras, caso Sonora, México.

La importancia econdmica de las lagunas costeras y estuarios radica en que sostienen
pesquerias, acuacultura, turismo y otras actividades productivas (e.g., explotacion de
sal y movimiento de carga maritima) que impulsan desarrollos urbanos y portuarios
(Kennish 2000, p.2). El Noroeste costero de México (Sonora, Sinaloa, Nayarit, B.C. y
B.C.S.) se distingue por sostener pesquerias, turismo, agricultura, mineria y acuicultura.
Estas actividades y la presencia de mas de 5 millones de habitantes constituyen un
serio problema de manejo ambiental debido a la riqueza y compleja biodiversidad de la
ecoregion donde se desarrollan estas actividades (Paez-Osuna et al. 2002).

En México se localizan 137 sistemas lagunares y en el Estado de Sonora hay 24 que
representan el 15 % de la superficie nacional y la mayoria reciben algun tipo o
combinacién de aguas residuales urbanas, industriales, agricolas y camaronicolas,
liberando metales traza con los consecuentes efectos adversos en la calidad del agua,
sedimento y biota (Jara-Marini et al. 2013) y por ello resulta importante definir la calidad
del agua y sedimentos que deben mantener los cuerpos de agua costeros para su uso,
manejo y preservacion. Concentraciones elevadas de metales relacionadas con un
historial de contaminacion causado por actividades antropogénicas han sido registradas
en sedimentos de los ecosistemas costeros a lo largo de la costa este del Golfo de
California. En particular, en el Estado de Sonora, la zona de influencia de los valles del
Yaqui y Mayo, son una de las regiones con mas alta produccion y agricultura intensiva
en México (Ruiz-Fernandez 2009).

En las lagunas costeras del Estado de Sonora se han identificado altas concentraciones
de metales provenientes de drenes agricolas (e.g. Cd, Cu, Mn), asi como por efluentes
de actividades como la acuicultura (e.g. Cd, Cu, Hg) (Jara-Marini et al. 2013),
portuarias (e.g. Cu, Ni, Mn), industriales (e.g. Ni), enlatadoras (e.g. Cd) y municipales
(e.g. Pb, Ni, Zn, Fe) (Méndez-Rodriguez et al. 2003). Sin embargo, la simple deteccion
de elementos traza en sedimento, puede ser insuficiente, ya que muchos de ellos
pudieran estar naturalmente presentes y ademas pueden desempefar papeles
esenciales en la biota marina, solo adquieren la categoria de contaminante cuando
rebasan cierto umbral, lo cual se traduce en efectos deletéreos para ciertos organismos,
incluyendo el humano ademas de afectar el equilibro del sistema (Pan & Weng-Xiong
2011). Por lo anterior existe el problema de que en México no se cuenta con valores de
referencia de calidad de sedimento en términos de metales traza con caracter legal,
para evaluar el estado de salud de lagunas o zonas costeras.

5. Conclusién.

Uno de los contaminantes de interés a nivel mundial actualmente son los elementos
traza. A diferencia de otros contaminantes, el grado de toxicidad de estos elementos no
estd en funcidn de la concentracién total de éstos en el medio, sino de su
biodisponibilidad o presentacion quimica. Esto puede favorecer o no su
biodisponibilidad y por lo tanto, que sea asimilable a la biota con los consecuentes
efectos adversos a la salud publica.
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Existe evidencia de problemas ambientales por elementos traza en lagunas costeras
del estado de Sonora, no obstante su importancia ecoldgica y econdmica. Estos
cuerpos de agua costeros debido a que comparten ciertas caracteristicas
geomorfolégicas, oceanograficas, climatologicas, etc., y presiones antropogenicas
particulares, pueden ser elegidos para tener sus propios criterios de calidad de
sedimentos.

Con base en la presente revision bibliografica se plantea la hipétesis de trabajo de que
en las lagunas costeras del Estado de Sonora, la ecotoxicologia de los elementos traza,
obedece a diversos factores (tipo de agua residual, tipo de sedimento, tiempo de
renovacion del agua del sistema, historial de contaminacién antropogénica del sitio de
estudio) los cuales influyen en su presencia, presentacion y biodisponibilidad.

Para evaluar estos factores, esta en curso una investigacion para evaluar 3 lagunas de
Sonora con caracteristicas naturales y antrdpicas diferentes, que van desde una
situacion de contaminacion practicamente nula prevista: El Soldado (el cual se
considera un sistema pristino debido a que cumple con los criterios de clasificacion de
la Auditoria Nacional de Recursos hidricos y terrestres Australiano (por sus siglas en
inglés, NLWRA), a las representadas por una mayor contaminacién (Tobari).

La estrategia de investigacion es usar algunos elementos traza reportados en la
literatura consultada como indicadores para definir la salud de lagunas costeras,
mediante el analisis comparativo entre lagunas receptoras de aguas residuales y una
laguna pristina que brinde un umbral ecologico natural y sefiale a manera de alarma o
preventiva cuando un metal pasa de ser un elemento traza inocuo a un contaminante
potencialmente toxico. Lo anterior permitira establecer criterios de referencia para
calidad ambiental de lagunas costeras del estado de Sonora ubicadas en el Golfo de
California.
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CONSIDERACION DEL USO DE ECOTECNIAS Y PARTICIPACION

CIUDADANA EN LA PLANEACION URBANA
Rodriguez L.C., Lépez V. M.P., Ortiz M.D., Garcia R.D.A, Rocha P.J.LInstituto Tecnolégico
de Colima.

Avenida Tecnolégico No. 1, Col. Liberacién, 01 312 31 2 63 93, crodriguez@itcolima.edu.mx

Modalidad: Oral ( X) Cartel () Area: Agua ( ), Aire ( ), Recursos Naturales ( ), Energia (
), Gestion Ambiental ( ) y Residuos ( ) Habitat y Medio Ambiente ( X) (Planeacion urbana)

RESUMEN: Los tiempos actuales requieren la suma de esfuerzos para enfrentar los
desafios y problemas ambientales, por lo que es de vital importancia que se realice una
reconsideracion a las formas actuales en las que se construye la infraestructura urbana
basada en tecnologia altamente contaminante. Por otro lado, y por diversos motivos, los
presupuestos asignados a los Gobiernos estatales y municipales nunca son “suficientes”y
oportunos para dotar a las comunidades de la infraestructura de construccion prevista,
necesaria o prometida, es por ello que la aplicacion de algunas ecotecnias de construccion
deben de ser una opcién a considerar en la Planeaciéon urbana a desarrollar, ya que estas
son amigable con el ambiente, de bajo costo, ademas de que se puede implementar un
programa de intervencién ambiental-comunitaria en la que se apliquen una serie de
estrategias de participacion ciudadana que permita que los mismos habitantes de las
comunidades avalen y participen de manera activa y corresponsable en la generacion o
regeneracion de sus propios espacios publicos.

INTRODUCCION

El Instituto Tecnoldgico de Colima ha desarrollado un Programa de Intervencion
Comunitario Ambiental cuyo objetivo es generar cultura ambiental desde los propios
nucleos familiares en los barrios y colonias de la entidad como un principio basico para
promover el desarrollo sustentable en condiciones de cambio climatico. En el marco del
referido programa y considerando que la Asamblea General de la ONU, en sesién plenaria,
ha declarado el 2014 como Afo Internacional de la Agricultura Familiar (AIAF), se esta
desarrollando e implementando en fase piloto, en la colonia “Lomas Altas” del municipio de
Villa de Alvarez, la habilitacion de un area de donacién para convertirla en un area verde y
jardin, aplicando algunas ecotecnias como son: construccion con ecoladrillos, huertos
urbanos, farmacia viviente, entre otras. Este programase realiza en coordinacion con el H.
Ayuntamiento Villa de Alvarez y con la anuencia de los habitantes de referida colonia a
través de su Comité de Barrio. Asi mismo, mediante la implementacion del programa de
intervencidn comunitaria ambiental cuyas etapas son: 1. Concertacién con la comunidad 2.
Integracion de la comunidad 3. Capacitacion ambiental mediante platicas y talleres de
sensibilizacion ambiental, 4. Planeacion urbana participativa e Intervencién ambiental
mediante ecotecnias y 5. Seguimiento y virtualizacion de resultados; se espera generar
ciudadania ambiental corresponsable, critica, autogestora y reguladora que transite hacia
una comunidad sostenible [1]
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DESARROLLO

Es innegable que en los tiempos actuales, hace falta un cambio en el estilo de vida para
generar entornos amigables con el medio ambiente que promuevan el transitar hacia el
desarrollo sustentable, la falta que existe en México de un proceso para evaluar la
sustentabilidad de los lugares en donde se promueve, Illamense organizaciones,
instituciones educativas, dependencias de gobierno o los barrios y colonias en donde se
habita. Se trata justamente de promover la creacion de comunidades sostenibles. El
gobierno delReino Unido define una comunidad sostenible como:“...Lugares en los que las
personas quieren vivir y trabajar, ahora y en el futuro. Satisfacen las diversasnecesidades
de los residentes actuales y futuros, son sensibles a su ambiente y contribuyen a una
calidad devida elevada. Son seguras e inclusivas, estan bien planificadas, construidas y
reguladas, y ofrecen igualdadde oportunidad y buenos servicios para todos.” [2]
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Fig. 1 Modelo de sustentabilidad para una comunidad urbana

Asi mismo, se considera que una comunidad sostenible es aquella que es planeada
construida, habitada y/o modificada concriterios de desarrollo sostenible, es decir, una
comunidad que conscientemente aspira a alcanzarel bienestar al integrar en la practica y la
cotidianeidad los aspectos ambientales, econOmicos ysociales en un horizonte de
planeacién que integre la responsabilidad y la ética inter generacional.



Fig. 2 Concertacion con la comunidad urbana

Se propone que desde la planeacion urbana se considere la aplicacion de ecotecnias,
generando de esta manera ciudadania comprometida con sus espacios urbanos y el medio
ambiente.Los justificantes para este planteamiento es la urgencia de difundir y socializar las
teméaticas ambientales de urgente atencidbn como el calentamiento global y el cambio
climatico entre otras, la necesidad de fortalecer las capacidades de la ciudadania en temas
y acciones ambientales que deriven en participacién ciudadana ambiental para enfrentar,
mitigar y atenuar los efectos del cambio climético, asimismo, la ONU ha declarado el 2014
como “Ano internacional de la Agricultura Familiar” encabezado por la FAO, en el cual el
reto sera reconocer las aportaciones de las Mujeres en el cuidado y conservacion de los
recursos naturales y para la seguridad alimentaria, fortaleciendo su participaciéon en
programas institucionales [3].

En este sentido, es importante considerar la transformacion de una comunidad mediante la
participacion e involucramiento ciudadano desde la planeacion urbana que se haga en el
Municipio. Los elementos citados a continuacion son algunos de los aspectos a considerar
incluir en el desarrollo de espacios comunitarios que promuevan la sustentabilidad:

e Desarrollar propuestas de alto impacto que fomenten el crecimiento econémico, la
transferencia tecnoldgica, elinvolucramiento social de las comunidades, la
innovacion y la preservacion de los recursos naturales.

e Propuestas de regeneracion urbana en areas subutilizadas y/o deterioradas que
tomen encuenta el equilibrio entre los ejes social, econé6mico y ambiental y la
inclusion de sushabitantes.

¢ Iniciativas que fomenten un estilo de vida sostenible: comunidades mas vivibles, con
mejorintegracion de sus habitantes, economias dinamicas y en armonia con el
entorno natural.



e Proyectos para mejorar la calidad de vida de las comunidades mediante la solucion
deproblematicas de infraestructura, uso y estado de los espacios comunes y la
integracion delas personas en su comunidad.

e Proyectos promotores de innovacion y de transferencia de tecnologias limpias y/o
ecoeficientespara la comunidad seleccionada y sus habitantes.

e Fdrmulas innovadoras de participacion ciudadana, publico-privada y de cooperacién
entodos los &mbitos institucionales.

Con relacion al uso y promocion de las ecotecnologias, la aplicacion practica de la
ecotecnologiasonmediante las ecotecnias. Estas son herramientas tecnoldgicas que
ofrecen ventajas ambientales sobre sus contrapartes tradicionales (Arias, 2009; Paramo,
2009).

Las ecotecnias son instrumentos desarrollados por el hombre a través del tiempo, se
caracterizan por aprovechar eficientemente los recursos naturales y usar materiales de bajo
impacto para dar paso a la elaboracion de productos y servicios.

Fig. 3 Iniciando la intervencion comunitaria Col. “Lomas Altas”

OBJETIVO

Mediante la planeacion urbana, promover la creacibn de espacios comunitarios
sustentables que motiven la participaciéon ciudadana mediante la implementacion de
ecotecnias.

El desarrollo de las ecotecnias permitird a su vez la transferencia de conocimientos en
materia de eco tecnologias que propicien una mejor calidad de vida a las comunidades



urbanas y rurales, un mejor desarrollo econémico y una mejor armonia con su habitat
inmediato.

Algunas de las ecotecnologias aplicables a los espacios comunitarios sustentables que se
deben de considerar desde la planeacién urbana son: huertos urbanos mediante camas de
cultivo, camas lombricomposteras, cocinas ahorradoras de lefia tipo Patsari, horno de
carbon tipo Japonés, horticultura medicinal y urbana, sistemas de captacion de agua,
bafios secos, deshidratador solar ybio construccion a base de materiales nativos del
municipio entre otras ecotecnias.

Fig3. Construccién de Huertos urbanos

En el caso de la intervencidon comunitaria ambiental en la colonia “Lomas Altas”, se inicio
con la etapa de concertacion y organizacion de la comunidad, posteriormente se procedio
a integrar a la comunidad, mediante la actividad “Una noche de cultura y café en Lomas
Altas” y en la etapa que se ha desarrollado a la fecha, se ha culminado la etapa de
sensibilizacion mediante el curso de “cultura ambiental e introduccion al manejo de
ecotecnias”. En la siguiente fase: trabajando con la comunidad e integrando un Plan
ambiental, se llevaron a cabo una serie de cursos practicos de las ecotecnias a
implementar . Mediante el taller practico en el que se exponen algunas de las
ecotecnologias pertinentes y se realiza la transferencia de la tecnologia de construccion,
segun sea el caso de la eco tecnologia a desarrollar, por medio de un prototipo donde
todos los interesados ayudan en la construccion, con la siguiente secuencia de
desarrollo:ldentificacion de materiales constructivos, mezcla de materiales constructivos
barro, arena cemento, conocimiento de texturas. , desarrollo/ construccion, conocimiento de
la estructura o cimentacion que le dara forma y base a los soportes principales de la
estructura, segun cada ecotecnia. Las etapas en la implementacién son: cimentacién vy
acomodo de los materiales constructivos, desarrollo, volumetria y mamposteria de la
estructura arquitecténica a partir de materiales de construccion alternativa ( ladrillo de
barro, paja, ecoladrillos), desarrollo y construccion de elementos individuales de cada
ecotécnia, detallado, enjarrado y texturizado, culminacion de del elemento constructivo /
Médulo ecotécnia.



La construccion de cada uno de los médulos de ecotecnia, es el medio por el cual los
miembros de la comunidad hacen suyo ese conocimiento transferido a partir de la
intervencion.

Fig. Cocinas ahorradoras de lefia tipo Patsari

CONCLUSION

La grave problematica ambiental por la que atravesamos debido al cambio
climatico, demanda la participacion activa de la sociedad para enfrentar, mitigar y
prevenir dicha problemética con acciones a favor de la preservacion del medio
ambiente. Por otro parte, las cuestiones sociales tan complejas que se desarrollan
en comunidades urbanas con altos indices de marginaciéon y de vulnerabilidad
pone en riesgo el desarrollo de los habitantes de dichas comunidades e incluso en
ocasiones su vida misma, por lo que es de suma importancia el intervenir dichas
comunidades con programas de desarrollo comunitario ambiental mediante la
planeacion urbana, promoviendo la participacién ciudadana, el uso y difusion de
las ecotecnias, para ofrecerles de esta manera mayores oportunidades a los
habitantes de las mimas, que redunde en elevar su calidad de vida y de las
generaciones venideras sin comprometer los recursos naturales y su medio
ambiente [4]

1.- Rodriguez, C. (2008). Guia para orientar una comunidad urbana hacia la
sustentabilidad. SEMARNAT.

2.- Restler S. G., Woolis D. D., (2007). Actores y Factores: Comunidades Virtuales para la
Innovacion. Extraido el 26/03/2014. http://kpublic.com Actores y Factores: Comunidades
Virtuales para la Innovacion Social



3.- Semarnat (2008). Programa Hacia la igualdad de género y la sustentabilidad ambiental
2007-2012. 34-35.

4.- Diaz C.R., (2011) Desarrollo Sustentable, una oportunidad para la vida. Mc.Graw Hill.
125-129.






PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CLORO DE MEMBRANAS
COMPUESTAS PREPARADAS A PARTIR DE 2,4,6 TRIMETIL M-
FENILENDIAMINA'Y CLORURO DE TRIEMESOILO
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R. Programa Educativo de Ingenieria Quimica, Departamento de Ciencias del agua y
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Modalidad: Oral () Cartel (X) Area: Agua (X), Aire ( ), Recursos Naturales (), Energia (
), Gestion Ambiental ( ) y Residuos ( )

RESUMEN

Las aguas dulces del mundo constituyen un recurso escaso, amenazado y en
peligro; las mas recientes evaluaciones de los especialistas y organizaciones
internacionales conectadas con los problemas del agua, sugieren que para el afio
2025 mas de las dos terceras partes de la humanidad sufrira algun estrés por la
falta de este liquido (Toledo, 2002). Una alternativa viable para minimizar esta
problematica es la desalacién, por medio de ésmosis inversa (Gobierno de
Aragon, 2012 y Ettouney, 2002). Este proceso se basa en el uso de membranas
poliméricas con caracter semipermeable para eliminar sales de una solucion.
Debido a la contaminacién bacteriolégica presente en las tomas de agua se lleva a
cabo un pretratamiento por cloracion y aunque, posteriormente, se emplea una
decloracion para evitar el dafo a las membranas; quedan trazas del
desinfectante, esto con el tiempo las afecta principalmente las de poliamida
aromatica (aramidas) que son muy sensibles a los oxidantes, especialmente al
cloro (Medina, 2000). Esta investigacidon consisti6 en realizar pruebas de
resistencia al cloro de membranas compuestas constituidas por 2,4,6 trimetil m-
fenilendiamina (TMMPD) vy cloruro de trimesoilo (TMC) bajo la siguiente
metodologia: Consistidé en preparar una solucion de 3000 ppm de hipoclorito de
sodio (NaClO), posteriormente se sumerge la membrana en 500 ml de dicha
solucion durante 1 h. Se caracterizé la membrana en el equipo de flujo cruzado
empleando una solucién de sulfato de sodio (Na;SQO4) con una concentracién de
1000 ppm y se midié su desempeno en cuanto a rechazo de sales y flujo de
permeado, la mayoria de las membranas en cuanto al rechazo de sales fue igual o
muy similar. La membrana TMMPD ,¢,. TMCy 59, antes de estar en contacto con la
solucion de NaCIlO elimino 60% de las sales Na;SO4 y después de estar en
contacto efectud el mismo rechazo de sales de Na;SO,4. También se determind el
angulo de contacto para revelar el caracter hidrofilico o hidrofébico de la
membrana. Al caracterizar las membranas por espectroscopia de infrarrojo con
ATR no se detecto la sefial carbono aromatico unido al cloro (sefal fuerte a 740
cm™”, C-Cl) lo cual indica que no se cloro la membrana. Es base a las
caracterizaciones se llega a la conclusion que las membranas compuestas
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preparadas con aramidas no se cloraron porque los grupos alquilo que se
encuentran en el anillo aromatico de las aramidas dan proteccion al enlace N-H
por efecto estérico evitando asi la cloracion del anillo bencénico. Lo anterior fue
realizado, con la finalidad de elaborar membranas mas resistentes al cloro y
alargar la vida de las mismas para utilizarlas en el proceso de ésmosis inversa
para desalar agua marina. Se presenta el avance logrado hasta la fecha.

e Toledo, Alejandro. 2002. "El agua en México y el mundo". Gaceta Ecoldgica, num.
julio-septiembre, pp. 9-18.

e (Gobierno de Aragon, Cirque y Universidad de Aragon (2001). “La desalacién como
alternativa al PHN”. [En lineal. Espafia, disponible en:
http://www.uv.es/choliz/Desalacion.pdf [Accesado el dia 19 de Enero de 2012].

e Ettouney, H.M.; El-Sessouky, H.T.; Faibish, R.S.; Gowin, P.J. (2002) “Evaluating
the economics of desalination”. Chem. Eng. Prog., December of 2002, 98, 32-39.

e Medina-San Juan J.A. (2000). Desalacion de Aguas Salobres y de Mar. Osmosis
Inversa. Castello, Madrid, Espafa: Mundi-Prensa.
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MEDICION DE LA EFICIENCIA DE REMOCION DE NUTRIENTES FOSFORO Y
NITROGENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DE TOBARITO Y MARTE R GOMEZ.

Clara Cecilia Rodriguez ; Angulo Inzunza,R.;
Instituto Tecnolégico de Sonora, Departamento de Biotecnologia y Ciencias Alimentarias, 5 de
Febrero 818 Sur, Col. Centro, Cd. Obregén, Sonora C.P. 85000(644)4109000 ext. 2133,
clara_cecilia6@hotmail.com

Palabras clave:Eutrofizacion, Agua residual, Nutrientes

Introduccién. En México la mayoria de las plantas de tratamiento biolégico de aguas
residuales operan con tecnologia convencional, la cual sirve para remover sustratos
carbonosos del agua de desecho. Sin embargo, permanecen compuestos de fésforo y
nitrégeno [1]. En nuestro Estado no todos los municipios cuentan con plantas de tratamiento,
si existieran contribuirian a evitar o reducir la degradacion y eutrofizacion de los cuerpos de
agua receptores, 0 si se cuenta con estos sistemas muchas veces, no son suficientemente
eficientes para reducir la carga de contaminantes y nutrientes [2]. El objetivo de este estudio
fue determinar la eficiencia de la remocion de los nutrientes Nitrégeno y Fésforo en todas sus
formas de la planta de tratamiento de aguas residuales de las colonias Tobarito y Marte R.
Gbémez.

Metodologia. La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales seleccionada se encuentra en
la periferia de las coloniasmencionadas anteriormente se ubica al suroeste del estado de
Sonora a orillas de Cd. Obregdn. Los muestreos se realizaron desde el mes de diciembre del
2012 hasta marzo del 2013, obteniendo un total de 8 muestras, bajo los lineamientos de la
norma NMX-AA-003-1980. Los parametros a determinar incluyen: Fésforo Total y Fosforo en
forma de Fosfatos segun la norma NMX-AA-029-SCFI-2001, Nitrogeno Total segun NMX-
AA-026-SCFI-2001, Nitrogeno de Nitratos segun la norma NOM-AA-99-1987, Nitrégeno de
Nitritos segun la norma NMX-AA-081-1986.

Resultados y discusion. Los resultados muestran que las concentraciones de nitrdgeno
total en el influente son elevadas, encontrando concentraciones maximas de 7.8 mg/L y una
minima de 3.33 mg/L, en el influente, y con una salida (laguna de maduracién) de 5.58 mg/L
como maxima, y la minima de 1.5 mg/L, ya que el nitrégeno amoniacal y nitrégeno organico
a medida que el agua se estabiliza, por oxidacion bacteriana en medio aerobio se convierte
en nitritos y posteriormente nitratos.La concentracién de nitritos tuvo un comportamiento
ascendente en los primeros 3 puntos de muestreo. El influente tiene un promedio de 0.03
mg/L, en la laguna anaerobia de 0.38 mg/L, en la laguna facultativa de 0.06 mg/L, y en la
laguna de maduracion 0.04 mg/L. Las concentraciones de nitratos son bajas en los primeros
dos puntos de muestreo, en la laguna facultativa se encuentra con un promedio de 0.06
mg/L, aumentando para la laguna de maduracién a 0.07 mg/L. En las plantas de tratamientos
miden, a menudo, el fésforo total del influente y efluente, para el caso de la planta del
Tobarito y Marte R. Gomez los resultados para este nutriente se encuentran en el influente
un promedio de 5.32 mg/L, en la laguna anaerobia 5.58 mg/L, en la laguna facultativa
incrementa la concertacion a 7.05 mg/L pero disminuye en la laguna de maduracion con 5.52
mg/L.

Conclusion.A la fecha se ha encontrado que las aguas residuales de la planta de

tratamiento del Tobarito y Marte R. Gomez, tienen una eficiente remocion de nutrientes ya
que cumple con los limites maximos permisibles que establece la Nom-001-ecol-1996.
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ESTUDIO DE LA DINAMICA DE DOS FASES ACEITE-AGUA EN UN
YACIMIENTO PETROLERO MEDIANTE SIMULACIONES NUMERICAS

Contreras S. Carolina®, Mendivil R. Temistocles'? Ramirez R. Luis Patricio'?, Diaz V.
Martin®

1Ingenieria Ambiental Industrial, Universidad Estatal de Sonora, Hermosillo, Son. México.
2Departamento de Investigacion en Fisica, Universidad de Sonora, Hermosillo, Son. México
3Instituto Mexicano del Petroleo. Distrito Federal, México

José S Healy Priv. B No. 3 Col San Benito, 6621004369, uespatricio@hotmail.com

Modalidad: Oral ( ) Cartel (X) Area: Agua ( ), Aire ( ), Recursos Naturales(), Energia (X).
Gestién Ambiental () y Residuos ().

Un yacimiento petrolero es una trampa en los cuales los fluidos como el aceite, gas y agua
han sido acumulados por millones de afos. Las rocas del yacimiento son, en general,
sedimentarias y consiste en una red de poros interconectados, por donde los fluidos
pueden fluir, los cuales estan sujetos a presion, capilaridad y la gravedad. Para recuperar el
petréleo y gas, los pozos se perforan en el depdsito, algunos de los cuales produccion de
aceite y otra que inyectar agua y gas para proporcionar presion. Puesto que es costosa
perforar pozos, es deseable optimizar su numero, la colocacién y el funcionamiento en el
depdsito. Para que eso se haga, un buena compresion de la dinamica de fluidos en el
yacimiento es necesaria. En el presente trabajo proporciona una descripcion de los
principales mecanismos de recuperacion de petroleo/gas y donde el modelado matematico
de flujo es util. Las hipotesis del modelo son: no hay transferencia de masa entre los
fluidos, la relacion de Darcy es aplicable, el sistema es isotérmico, las viscosidades, las
densidades son constantes, y la permeabilidad de la roca es invariable. Las fuerzas
capilares son despreciables. El procedimiento matematico para describir los fluidos en el

- . - ., S dd 95
yacimiento es el método de elemento finito.La ecuacion a resolver es:¢ 6_tw + u, Fa_zw =

w
Referencias
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CONSIDERACION DEL USO DE ECOTECNIAS Y PARTICIPACION

CIUDADANA EN LA PLANEACION URBANA
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), Gestion Ambiental ( ) y Residuos () Habitat y Medio Ambiente ( X) (Planeacién urbana)

RESUMEN: Los tiempos actuales requieren la suma de esfuerzos para enfrentar los
desafios y problemas ambientales, por lo que es de vital importancia que se realice una
reconsideracién a las formas actuales en las que se construye la infraestructura urbana
basada en tecnologia altamente contaminante. Por otro lado, y por diversos motivos, los
presupuestos asignados a los Gobiernos estatales y municipales nunca son “suficientes”
para dotar a las comunidades de la infraestructura de construccion prevista o prometida, es
por ello que la aplicacion de ecotecnias de construccion debe de ser una opcidon a
considerar en la Planeacion urbana a desarrollar, ya que esta es amigable con el ambiente,
de bajo costo, ademas de que se puede implementar un programa de intervencién
ambiental-comunitaria en la que se apliquen una serie de estrategias de participacion
ciudadana que permita que los mismos habitantes de las comunidades avalen y participen
de manera activa y corresponsable en la generacidon o regeneracion de sus propios
espacios publicos.

Lo anterior es una propuesta que se esta desarrollando e implementando en fase pilotaje
en el Instituto Tecnoldgico de Colima, en coordinacion con el H. Ayuntamiento de Villa de
Alvarez, en donde mediante un programa de intervencién ambiental escuela comunidad y
un acuerdo de colaboraciéon signado con el H. Ayuntamiento de Villa de Alvarez y con la
anuencia de los habitantes de la colonia “Lomas Altas” a través de su Comité de barrio, se
esta habilitando un area de donacién para convertirla en un area verde y jardin, aplicando
algunas ecotecnias como son: construccion con ecoladrillos, huertos urbanos, farmacia
viviente, entre otras. Asi mismo, mediante las siguientes etapas del programa de
intervencién: 1. Concertacién 2. Integracion de la comunidad 3. Capacitacion ambiental
mediante platicas y talleres de sensibilizacidon ambiental, 4. Intervencidn mediante la
implementacion de ecotecnias y 5. Seguimiento y virtualizacién de resultados, se espera
generar ciudadania ambiental corresponsable, critica, autogestora y reguladora que transite
hacia una comunidad sostenible, considerando que una comunidad sostenible es aquella
que es planeada construida, habitada y/o modificada con criterios de desarrollo sostenible,
es decir, una comunidad que conscientemente aspira a alcanzar el bienestar al integrar en
la practica y la cotidianeidad los aspectos ambientales, econémicos y sociales en un
horizonte de planeacién que integre la responsabilidad y la ética inter generacional.
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MONITOREO DE INSECTOS Y CONSTRUCCION DEL iNDICE BMWP
DE CALIDAD DEL AGUA EN LA LAGUNA DE COYUCA DE BENITEZ,
GUERRERO., MEXICO.

'Rosas, A. J. L. “?Avila P. H. *Rosas, A. A. Y. 3Sanchez I. A. 'Sampedro, R. L. *Juérez, L.
A.L.%Garcial, S. *Violante, G. J.

'Unidad de Ciencias de Desarrollo Regional, 2 Alumno del Doctorado en Ciencias Ambientales, *Maestria
en Gestidn Sustentable del Turismo, mencién Ciencias Ambientales y Turisticas, Unidad Académica de
Turismo *Unidad Académica de Ecologia Marina.

! Los Pinos s/n Col. El Roble. Acapulco, Gro., México. CP. 39640. 744-187-97-91. jlrosas71@yahoo.com

Modalidad Oral. Recursos Naturales

Introduccion:El uso de organismos en la evaluacion de la calidad de agua ha sido
ampliamente utilizado; sin embargo, de todos los grupos que han sido considerados en
los monitoreos biolégicos de las aguas, los macroinvertebrados con énfasis en los
insectos acuaticos han sido los mas recomendados (Alba-Tercedor, 1996), éstos
proporcionan una excelente alternativa en el diagnoéstico de la calidad del agua.
Objetivo: identificar los taxones de insectos presentes en la laguna de Coyuca de
Benitez y, la construccion del indice BMWP. Metodologia: se monitorearon 10 puntos
en el area circundante de la laguna, al noroeste del Puerto de Acapulco, en la Region
Hidrologica No. 19, entre las coordenadas extremas marcadas por los paralelos 16° 55'
58"y 16° 57' 57" de latitud norte y los meridianos 99° 58' 04" y 100° 06' 57" de longitud
al oeste. Para la recoleccion de las muestras se utilizé una red con malla tipo cuchara.
La determinacion de taxones a nivel familia fue mediante claves (Mc Cafferty y
Provonsha 1988). Resultados y Discusidn: Se identificaron 8 6rdenes y 26 familias. El
indice BMWP se construyd basandose en los puntajes de las listas taxonédmicas de
estudios realizados en paises como Ecuador, Colombia, Costa Rica, Perty Cuba. En
este caso fue de 166, que la coloco en la clase tipo Il para Coyuca, esto fue similar a los
indices establecidos en los paises latinoamericanos, excepto para el de Colombia que
fue del tipo | (aguas de muy buena calidad). Conclusién: EI BMWP-Coyuca
corresponde a una calidad de tipo Il (aceptable), lo que significa existe en el ecosistema
contaminacion  organica moderada. Bibliografia:-Alba-Tercedor, J.  1996.
Macroinvetebrados acuaticos y la calidad del agua de los rios. VI Simposio del Agua en
Andalucia (SIAGA) Vol. 1l 203- 213. Espana; -Dominguez, E. y Fernandez, H. R. 2001.
Guia para la determinacion de los Artrépodos Bentdnicos Sudamericanos. Editorial
Universitaria de Tucuman. 282 p.-McCarffety, W.P y A. Provonsha. 1998. Aquatic
Entomology. Jones y Bartlet Publs.Boston, Massachusetts.
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MAGNETISMO AMBIENTAL PARA LA
EVALUACION DE LA CONTAMINACION EN LA
ZONA COSTERA DEL NOROESTE DE SINALOA

FRENTE A LA CUENCA DE FARALLON.

PATINO C. E'; NORZAGARAY C. M!: PATRICIA M. S% CONTRERAS G. J:: RODRIGUEZ N.
J. S* LLANES CARDENAS O'. AVILA L. J!

! Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-IPN-
SINALOA), Bulevar Juan de Dios Bétiz Paredes #250, Guasave, Sinaloa. Teléfonos: 687
8729625 y 8729626. Ext. 87615. mailto: edgarpatino90@gmail.com

2 Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo.
CIIEEMAD.

Modalidad: Oral ( x) Cartel ( ) Area: Agua ( ), Aire ( ), Recursos Naturales (x), Energia ( ),
Gestion Ambiental ( ) y Residuos ( )

RESUMEN

El estudio de las propiedades magnéticas en distintos sistemas ambientales permite
obtener relaciones utiles para la determinacion de zonas contaminadas por metales
pesados y elementos mayores. Con las Firmas Magnéticas de cualquier lugar se
obtienen las propiedades magnéticas de los materiales. Actualmente es importante el
Su uso, ya que, permiten mediciones inmediatas y precisas con respecto al tiempo del
estado de los ecosistemas. Al igual puede ser una forma de monitoreo in situ de la
concentracion de metales pesados de manera indirecta, con bajo coste, comparado con
los métodos tradicionales. Por lo anterior el presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo evaluar la contaminacion de metales pesados a través de la firma
espectral en la zona costera frente la cuenca del Farallon al sur del Golfo de California.
Para identificar la distribucion espacial de los metales pesados producidos por una zona
agricola, el método a utilizar sera “Magnetismo ambiental, mediante la susceptibilidad
magnética y la firma espectral. Se aplicara un analisis estadistico para obtener el grado
de correlacién de Pearson entre la susceptibilidad y propiedades mecanicas del suelo
como la textura. La identificacion de la variacion de los espectros de potencia y su
asociacidn con estudios previos realizados en el area de estudio con los sitios
contaminados corroboraran la utilidad del método ante las propiedades magnéticas, y
una herramienta para monitoreo de contaminacion in situ.

Palabras claves: Magnetismo ambiental, Susceptibilidad magnética, cuenca Faralldn.
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ESTUDIO DE PERTINENCIA MINERALOGICA-MAGNETICA PARA
EL DESARROLLO DEL NOROESTE DE MEXICO: ESTUDIO PILOTO

Contreras G.J.A.", Patifio C.E.", Norzagaray C.M.", Llanes C.0.", Sanchez L.F.J.", Mufioz
SN.P.?

'Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-
IPN-SINALOA), Guasave, Sinaloa, México, C.P. 81100, (687) 8729625. Ext. 87615
Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y
Desarrollo. (CIIEMAD).

Guasave, Sinaloa, México, C.P. 81100, (687) 8729625. Ext. 87615
jacg_05@hotmail.com

Modalidad: Oral (x) Cartel ( ) Area: Agua ( ), Aire ( ), Recursos Naturales (x), Energia
(), Gestion Ambiental ( ) y Residuos ( )

Resumen

La mineria es una actividad que ha traido gran rigueza econémica a México, fue a
partir del siglo XX que la agricultura paso a ser la actividad econémica preferente;
proporcionando la ausencia de inversion y rezago de informacién de proyectos
mineros. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es crear mapas de distribucién
de minerales a pequefa escala, para la generacidon del desarrollo de la industria
minera en el Noroeste de México, en donde no se han descubierto vetas de
importante interés economico. Por lo tal, este trabajo de investigacién aplicara el
meétodo magnetométrico para la busqueda de minerales y de esta manera
propiciar el desarrollo econdmico del noroeste de México, lo cual, se justifica al
patron de escala utilizada en los transectos de estudios exploratorios anteriores
donde pudieron haber quedado vetas importantes de minerales ocultas, y al
reducir la escala de monitoreo, se brindara un panorama mas preciso integrando
la informacion de campo magnético. Especificamente, en el valle de Guasave,
donde se tiene cuantificada un buen numero de informacién que ayudara a
obtener a través de anomalias magnéticas y la intensidad de campo total la
presencia de minerales de interés econdmico como pueden ser: oro, plata, cobre,
zinc, entre otros; debido a la susceptibilidad magnética de cada uno de estos
minerales. Se puede suponer que en dicha area de estudio existen innumerable
cantidad de vetas importantes debido a la composicién del suelo que durante
miles de afios se ha sedimentado. La importancia de este trabajo de investigacion
radica en despertar el interés del gobierno mexicano para la explotacién de estos
recursos minerales mediante la motivacion de inversionistas nacionales para la
explotacion minera y no asi propiciar la inversion extranjera, ya que, como arrojan
estadisticos; es mas del 85 % del total de inversionistas de origen extranjero.
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Palabras clave: Magnetométrico, Campo magnético, Anomalias Magnéticas, Susceptibilidad
Magnética, Minerales, Inversionistas.
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ESTIMACION DE LA CONTAMINACION POR DESECHOS ANTROPOGENICOS
EN CAUCES DE LA CIUDAD DE ACAPULCO, GUERRERO, MEXICO.
Sampedro Rosas Maria Laura®y Ana Laura Juérez Lépez*

'Unidad Académica de Ciencias de Desarrollo Regional, UAGro.

Calle Pino s/n Col. El Roble, Acapulco, Gro.

Laura 1953@live.com.mx
Modalidad oral (X) Area Residuos (X)

Introduccion. La Ciudad de Acapulco es un centro turistico de importancia en la
economia del estado de Guerrero. El crecimiento de la mancha urbana hacia lugares
inadecuados carentes de servicios basicos y de infraestructura, esta causando
deforestacion y erosidn de la parte alta de los cerros, azolvando los cauces. Los
asentamientos irregulares cercanos a los cauces, carecen del servicio de
recoleccion de residuos y han provocado que en el interior y en las laderas de las 78
cauces exista una gran cantidad de residuos sdlidos y descargas de aguas negras,
que en época de lluvias son arrastrados a las partes bajas y conducidos hacia el Rio
de La Sabana, la Bahia de Santa Lucia, la Laguna de Tres Palos y la Laguna de
Coyuca, causando un deterioro de los recursos naturales y una severa
contaminacion en los cuerpos de agua (Ramirez, 1986). Objetivo. Realizar un
inventario y estimacion de la contaminacion de tiraderos clandestinos a cielo abierto
(TAC) de residuos sélidos urbanos (RSU), residuos de manejo especial (RME) y
descargas de aguas residuales domiciliarias. Metodologia. Se realizé un inventario
de tiraderos clandestinos de RSU, de RME y de descargas de aguas residuales
domiciliarias en los 78 cauces fluviales de la Ciudad de Acapulco, Gro. La
estimacion de la contaminacion emitida a los cauces se obtuvo utilizando la técnica
de Evaluacion Rapida de Fuentes de Contaminacion Ambiental (ERFCA). La
frontera fisica para implementar la técnica fueron los 78 cauces fluviales vy, la
frontera politico-legal de las 349 areas geoestadisticas basicas (AGEB) de INEGI
(2001). Para obtener la poblacion de cada cauce, se cre6 un buffer de afectaciéon
con una distancia de 50 m a cada lado, se contaron todas las viviendas localizadas
dentro del buffer, y se multiplicaron por cinco, como sefiala INEGI (2008).
Resultados y Discusion. Se georreferenciaron 415 tiraderos de RSU, 115 de
residuos de la construccion (RME) y 799 puntos de descargas de aguas residuales
clandestinas. La estimacion de la contaminacion emitida por RSU fue de 30,616
ton/ano y un volumen de descargas de 4,086.58 m3/afio. Los valores de los solidos
suspendidos y del nitrdgeno estuvieron excedidos del limite maximo para cualquier
uso. En el caso de la demanda bioquimica de oxigeno vy fosforo, los valores solo
estan por arriba de los limites para su uso publico, establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996. Conclusiones. Los efluentes domésticos son un problema de
contaminacion a los cuerpos de agua del municipio, las descargas estuvieron por
arriba de los valores maximos permisibles, establecidos en la NOM-001 y la
contaminacion esta afectando las especies y podria afectar la salud de la poblacion.
El método ERFCA genera una confiabilidad en los datos determinados; sin embargo,
no se deben perder de vista las fortalezas y debilidades propias de un inventario
rapido de contaminantes.

Bibliografia Relevante.

-INEGI, 2001. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Conjunto de
datos vectoriales y toponimicos, México.

-INEGI, 2008. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. Anuario
Estadistico del Estado de Guerrero, México
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-Ramirez, Juan, 1986. Turismo y medio ambiente. El caso de Acapulco, México,
Universidad Autbnoma Metropolitana-Xochimilco.
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ESTUDIO CINETICO DE LA REDISOLUCION DE COBRE EN MEDIO
ACUOSO: A PARTIR DE SEDIMENTOS DE UN EFLUENTE
NATURAL UTILIZANDO UN DISENO DE EXPERIMENTOS

FACTORIAL 2°

'Encinas, R. M., '\Gémez, A.A.*, %Villalba, A.A.l., ® Meza, F. D., *Valenzuela, G.J.L.,
'Preciado, F.S., 'Torres, O.H.O.

'Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia, Universidad de Sonora, Blvd. Luis
Encinas y Rosales, Hermosillo, Sonora, México.

’Departamento de Geologia. Universidad de Sonora, Blvd. Luis Encinas y Rosales,
Hermosillo, Sonora, México.

*Departamento de Investigaciones Tecnoldgicas y Cientificas. Universidad de Sonora,
Blvd. Luis Encinas y Rosales, Hermosillo, Sonora, México.
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Modalidad: Oral () Cartel (x) Residuos (x)

RESUMEN

En México, la industria minera es una de las actividades econdmicas de mayor
tradicién, la cual es en su mayor parte metalica y se dedica principalmente a la
produccion de Cu, Zn, Ag y Pb. Sin embargo, los procesos de beneficio han
generado, una gran cantidad de desechos que han sido depositados en los
alrededores de las minas y en los lechos de los rios. Estos desechos son nocivos
para la fauna y la flora de medios terrestres y acuaticos, provocando una
deterioracion de los ecosistemas. En el presente trabajo se realizé un estudio de la
redisolucion y movilidad de cobre en el sedimento superficial del Efluente La
Mexicana, localizado en las inmediaciones de la Regién de Cananea, Sonora,
México. Se colectaron muestras de sedimento superficial por triplicado en 3
estaciones de muestreo. El procedimiento utilizado para el muestreo, preservacion
y transporte de las muestras se realizé en base a la metodologia recomendada por
la EPA (1982), y Mudroch y Azcue (1995). Se utilizd la técnica de Absorcidn
Atémica por flama para la determinacion de cobre. Se realizé un analisis
granulométrico que sirvié de punto de partida para establecer los parametros en el
proceso de lixiviacion de cobre en medio acuoso. Posteriormente se llevd a cabo
un analisis del proceso de redisolucion de cobre en medio acuoso en un reactor
experimental de laboratorio, utilizando un Modelo Factorial 2° completo con una
réplica para cada corrida. Con dicha experimentacion se pretendié simular la
disolucion de cobre ocasionada por efectos naturales, y en base al analisis de los
resultados obtenidos se comparoé con la Normatividad Mexicana vigente, logrando
diagnosticar el nivel de contaminacion en la zona de estudio, indicando el riesgo
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potencial que representa a los ecosistemas acuaticos y terrestres de areas
aledanas (incluyendo al hombre). Los resultados obtenidos indican que existe una
redisolucion significativa de cobre en solucion acuosa. A partir de los resultados
del analisis anterior y el criterio de maximizacion de la respuesta y minimizacion de
la desviacion estandar, se encontré que el tratamiento o conjunto de condiciones
que dieron lugar a una mayor redisolucidén de cobre dentro del intervalo de niveles
estudiados son: Tamafo de particula: 2540 ym (malla +10), Relacion Sdélido-
Liquido: 1 g/L, Temperatura: 50°C, y la cantidad maxima de cobre fue de 0.97
mg/L. Asimismo, se genero una ecuacion de prediccion de la concentracion de
cobre redisuelto en funcidn de los efectos e interacciones mas significativos dando
lugar a muy buenas correlaciones entre la informacion experimental y la predicha
por esta ecuacion. Los resultados indican que los sedimentos superficiales del
Efluente La Mexicana se encuentra una cantidad considerable de cobre total
(1122.80 mg kg™), la cual tiene un alto grado de disolucién en el medio lixiviante
(agua) de 0.97 mg/L. Este valor se encuentra por encima del establecido en los
Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89), por lo que se puede
inferir que los niveles de cobre pueden llegar a ser un problema hacia la flora y
fauna presentes en esa area geografica.

Entorno Académico 208



ESTRATEGIAS Y ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL CETIS No. 90
DE ACAPULCO, GUERRERO.

Rodriguez G. G. L.1, Agiero M. M. de J. %, Juarez L. A. L.2

'Centro de Estudios Tecnolégicos y de Servicios No. 90. 2Universidad Auténoma de Guerrero.
Retorno Educacién, Esquina con Alta Quebradora s/n. Cd. Renacimiento. Acapulco, Gro. Tel.
744 4418915. letty 2 5@hotmail.com .

Palabras Clave: Manejo de residuos solidos, conductas pro-ambientales, educacion ambiental.

Modalidad: Oral (X) Area: Residuos (X)

Introduccion. La consolidacion de una Gestion integral de residuos sélidos urbanos,
plantea en el inmediato y mediano plazo la motivacion y ejecucion de acciones que
posibiliten nuevos comportamientos y actitudes ambientales, donde los argumentos de
participacion y conciencia representen verdaderas herramientas para minimizar el
problema. La presente investigacion trata de sentar bases para formular
recomendaciones que produzcan cambios sostenidos en el comportamiento ambiental
con respecto al manejo y Disposicion Final (DF) de los residuos solidos urbanos (RSU).
Objetivo. Plantear estrategias y alternativas para el manejo y disposicién final de los
residuos solidos urbanos generados en la comunidad educativa del CETis No 90, para
promover conductas y actitudes pro-ambientales. Realizar una evaluacién de los
factores psicosociales del manejo y disposicion final de los RSU.

Metodologia. Se realizé un diagnostico del manejo y DF de los RSU generados en el
plantel, a través de observacion directa. Con los datos obtenidos de la generacion y
caracterizacion de los RSU de Velasco y Gonzalez (2010), se disefiaron estrategias
para el manejo de los RSU. Se aplicaron encuestas para evaluar los factores
psicosociales de los estudiantes, docentes y directivos.

Resultados y discusion. Se identificaron los principales problemas en el manejo y DF
de los RSU (puntos de generacion, tipo de contenedores utilizados, etc.). Se
implementaron dos talleres para el manejo adecuado de los RSU, con el objetivo de
crear en la comunidad escolar una actitud responsable en el cuidado y conservacion del
ambiente al fomentar la separaciéon y por ende el reciclamiento de los RSU. Se
establecieron convenios con instituciones de los diferentes sectores: Salud, Educacién
y Ambiente. Se determind que existe falta de actitudes y conductas ambientales por
parte de alumnos, profesores y personal administrativo. La propension a actuar frente a
los RSU, depende de como el sujeto percibe e interpreta las tareas propuestas y de
coémo se relaciona su “yo” con todo esto (Brito y Pasquali, 2006).

Conclusiones. Con la implementacion de acciones y practicas sencillas se
fortalecieron los habitos y actitudes para disminuir la generacion de RSU, asi como la
colaboracion y participacion de la comunidad escolar del CETis No. 90. Un manejo
adecuado de los RSU, fomentara una conciencia ecolégica con actitudes y conductas
pro-ambientales, no solo en la comunidad escolar sino también en los hogares.
Bibliografia. Brito E. y Pasquali C. (2006). Comportamientos y Actitudes asociados a la
Disposicién de la Basura en Areas Urbanas no Planificadas. Interciencia, 5, 341-343.
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EVALUACION DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES
(PST) Y CRITICA A LA NOM-025-SSA1-2003
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215 3778, 215 8593, martincruzcampas@hotmail.com

Modalidad: Oral (X) Cartel () Area: Agua ( ), Aire (X), Recursos Naturales ( ),
Energia (), Gestiébn Ambiental ( )y Residuos ( )

RESUMEN

Introduccidn. Las particulas suspendidas son un sistema complejo multifase que
son transportadas por el aire y cuyo didmetro aerodinamico va de 0.01 a 100 um
altas concentraciones causan o agravan enfermedades -cardiovasculares y
pulmonares, generando ataques de asma, bronquitis crénica, arritmias y ataques
de corazon, afectando los sistemas nervioso central y reproductivo causando
incluso cancer (EEA, 2011). Objetivos. En el presente estudio se evalla la
calidad del aire para el afio 2010 respecto de Particulas Suspendidas Totales
(PST) para seis ciudades de Sonora, México, representando el primer estudio
regional en Sonora sobre calidad del aire. Metodologia. La evaluacion utilizé
indicadores de comportamiento e indicadores de cumplimiento a la normatividad.
Resultados y Discusion. En todas las ciudades se rebasé el valor limite maximo
diario de concentracién de 210 pug/m?® siendo el porcentaje de dias por arriba de la
norma de 30, 78, 76, 6, 3 y 62 % para Agua Prieta, Nogales, Puerto Pefiasco,
Hermosillo, Guaymas y Obregon respectivamente, clasificandose dichos dias con
mala calidad del aire. Nogales y Puerto Pefiasco con condiciones mas adversas
de calidad del aire con promedio anual de 363 y 345 pg/m® y méaximos diarios 498
y 590 % por encima de la norma respectivamente. Conclusiones. Segun el indice
anualizado (Cruz-Campas, et al., 2013), la calidad del aire fue No Satisfactoria
para el periodo de estudio en las seis ciudades. Se cuestionan los requisitos de
cobertura que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993 (SSA,
2005), proponiéndose criterios de incumplimiento priorizando la proteccion de la
salud y el principio de precaucion. Se recomienda implementar programas de
gestion de la calidad del aire (proaire) en dichas ciudades. Bibliografia. EEA
(2011). Air Quality in Europe — 2011 Report. European Environment Agency; Cruz-
Campas, et al. (2013). Evaluacion de la calidad del aire respecto de particulas
suspendidas totales (PST) y metales pesados (Pb, Cd, Ni, Cu, Cr) en la Ciudad de
Hermosillo, Sonora, México, durante un periodo anual. Rev. Int. Contam. Ambie.
29, 269-283; SSA (2005). Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993. Salud
Ambiental. Criterios para evaluar el valor limite permisible para la concentracion de
material particulado.



“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO FiSICO-QUIMICO DEL AGUA
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Modalidad: Oral Area: Recursos Naturales

RESUMEN: Introduccion. El estudio de la variabilidad interanual y estacional de
parametros fisicoquimicos en cuerpos de agua costeros permiten entender procesos
biogeoquimicos y ecoldgicos (Wetz, & Yoskowitz 2013). Objetivo. Conocer la
variabilidad temporal y espacial de los pardmetros fisicoquimicos del agua de la bahia
de Guaymas, Sonora. Metodologia. La bahia de Guaymas se localiza entre los 27° 53’
y 27° 57’ N. y los 110° 49’ y 110° 55’ O, tiene una superficie de 3 km, una profundidad
promedio de 3 m y una boca de comunicacion con el mar de 0.8 km.. La base de datos
utilizada incluye temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH del agua de los ciclos
anuales 1990, 1998, 2001, 2003, 2008 y 2011. El analisis de la variabilidad temporal de
las variables se realiz6 con un andlisis de varianza no paramétrico (ANOVA) con una
significancia de p<0.05. El analisis de la variabilidad espacial se hizo mediante mapas
de distribucion de cada variable con el software Surfer Golden Graphics V.10.
Resultados y discusion. Los valores de temperatura del agua tuvieron intervalos de:
22-32°C en primavera, 29-33°C en verano, 6-31°C en otofio y 16-23°C en invierno. La
salinidad fue mas alta (= 36) en primavera explicada por las altas tasas de evaporacion
y la nula precipitacién que caracterizan a esta estacién del afio, aunque en verano por
eventos de lluvias se registraron eventualmente valores extremos bajos (< 30); estos
valores de salinidad observados califican a la bahia como un sistema eurihalino
(Contreras-Espinoza & Warner 2004). Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron
mas altas en invierno (> 8 mg I'!) y méas bajas en verano (= 4 mg I™) asociado a la
influencia de la temperatura del agua en la solubilidad del gas; el pH fue ligeramente
alcalino con escasa variacion durante invierno, otofio y primavera (= 8 — 8.5), y tuvo
mayor variabilidad en verano oscilando entre = 7.5 - 9. Las concentraciones de salinidad
y oxigeno disuelto en los ciclos anuales 2001 y 2003 tuvieron un gradiente espacial
influenciado por los vertimientos de aguas residuales urbanas de la ciudad de Guaymas
que la bahia recibio hasta el afio 2004, pero esto cambi0 a un comportamiento espacial
homogéneo en los ciclos anuales 2008 y 2011. Conclusiones. La bahia de Guaymas
por estar ubicada en una region semi-arida subtropical presenta un amplio rango de
temperatura del agua 16 — 33°C, es un cuerpo de agua eurihalino (= 36), presenta
mayor concentracion de oxigeno disuelto en invierno (> 8 mg ') y menor en verano (= 4
mg I'), y el pH, en general, es ligeramente alcalino ~ 8 — 8.5.
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